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V magistrski nalogi smo opravili revizijo prvotno dobljene projektne dokumentacije strojnih 
inštalacij poslovne stavbe in jo primerjali z alternativnimi rešitvami. Projektno 
dokumentacijo za poslovni objekt smo preučili, jo kritično presodili in podali ustrezne 
optimalne popravke. 
 
Podani so bili ustrezni popravki za zagotavljanje hidravličnega uravnovešenja, kakovosti 
notranjega okolja, kakovosti zraka in optimalne porabe energije za potrebe ogrevanja, 
hlajenja in prezračevanja. S popravki smo izboljšali delovanje sistema, počutje osebja na 
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In the master's thesis, we performed a revision of the originally obtained project 
documentation of the mechanical installations for the office building and compared it with 
alternative solutions. The project documentation for the business facility was examined, 
critically assessed and appropriate optimal corrections were made.  
 
Appropriate adjustments have been made to ensure hydraulic balancing, indoor environment 
quality, air quality and optimal energy consumption for heating, cooling and ventilation. 
With the corrections, we improved the operation of the system, the well-being of staff in the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
C / koncentracija 
H W/K koeficient toplotnih izgub 
L W električna moč 
M met metabolizem 
P Pa, bar tlak 
T °C temperatura 
V m3 volumen 
𝑄 J toplota 
COP / koeficient učinkovitosti 
PMV / pričakovana presoja toplotnega občutja 
PPD % pričakovani odstotek nezadovoljnih ljudi 
?̇? m3/h volumski pretok 
?̇? W toplotni tok 
   
cp J kg
-1 K-1 specifična toplota 
n h-1 izmenjava zraka 
?̇? kg/h masni pretok 
𝜌 kg/m3 gostota 
ε / učinkovitost 
   
Indeksi   
   
A zunanji  
b stavbe  
C hladilna  
E notranjost stavbe  
F grelna  
I notranji  
i v bivalni coni  
N neto  
P ljudje  
R naprave  
s gretje  
S sevalna  
T konvekcija  
t transmisijske  
v ventilacijske  
w stene  
W hlajenje  
ae okolica  
HL standardna  
in vstop  
L,F naravno prezračevanje  
 
xx 
Out izstop  
ODZ odtok  
RH dodatna  






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
Č črpalka 
DN notranji premer 
EP ekspanzijska posoda 
G gorilec 
HK hidravlična kretnica 
HV hladilnik vode 
K kotel 
KT kotlovsko tipalo 
MP mešalni pogon 
MT merilnik toplote 
MV mešalni ventil 
NP nevtralizacijska posoda 
NT temperaturno tipalo 
OC tipalo 
PG plinski grelnik 
PT prenosnik toplote 
PV preklopni ventil 
RE regulacijska enota 
RV regulacijski ventil 
ST prostorski termostat 
TČ toplotna črpalka 
TRV termostatski regulacijski ventil 
VV varnostni ventil 












1.1 Ozadje problema 
Za zagotovitev ustreznega notranjega toplotnega ugodja, kakovosti zraka in s tem 
učinkovitega delovanja sistemov ogrevanja, hlajenja in prezračevanja, je optimalno 
načrtovanje v fazi izdelave projektne dokumentacije eden od ključnih pogojev.  
V ta namen je v Gradbenem zakonu predvidena revizija projektne dokumentacije za 
pridobitev gradbenega dovoljenja, kjer se preverja izpolnjevanje predpisanih zahtev. Tako 
lahko z ustrezno revizijo že v fazi načrtovanja predvidimo alternativne oziroma izpopolnjene 




V podjetju JMI d.o.o. smo za novogradnjo poslovnega objekta prejeli izdelano projektno 
dokumentacijo za izvedbo strojnih inštalacij. Po pregledu dokumentacije smo opazili 
določene pomanjkljivosti in napake v fazi načrtovanja, katere je bilo potrebno odpraviti. 
Namen magistrske naloge je tako narediti revizijo že izdelane projektne dokumentacije 
strojnih inštalacij in jo primerjati z alternativnimi rešitvami, ki bi omogočile učinkovitejše 
delovanje sistemov. 
V magistrski nalogi bomo delo strukturirali na sledeči način.  
 Odprava napak v zasnovi hidravličnega sistema. 
 Optimiziranje razvodov ogrevanja, hlajenja in prezračevanja oziroma klimatizacije.  
 V zadnjem sklopu naloge pa bo opisano, zakaj imamo v objektu za ogrevanje poleg 
toplotne črpalke tudi plinski kotel. 
 
 
1.3 Predstavitev poslovnega objekta 
Z aprilom 2020 smo v podjetju JMI d.o.o. pričeli z gradnjo poslovne stavbe. Novogradnja je 
etažirana na klet, pritličje, prvo nadstropje in teraso. Skupno ima 1015 m2 neto površine za 







2 Prvotna projektna dokumentacija 
strojnih inštalacij 
V tem poglavju bomo predstavili prvotno izdelano projektno dokumentacijo za izvedbo 
strojnih inštalacij. Najprej bomo prikazali tehnični izračun toplotnih obremenitev in potrebe 
po hladu poslovnega objekta. Nato bomo predstavili in opisali prvotni projekt ogrevanja, 
hlajenja in prezračevanja objekta.  
Vsi načrti prvotne projektne dokumentacije za razumevanje magistrske naloge so priloženi 




2.1 Tehnični izračun 
2.1.1 Izračun projektne toplotne obremenitve 
Projektna toplotna obremenitev je bila izračunana v skladu s standardom SIST EN 12831. V 
izračunu je bila upoštevana projektna zunanja temperatura -13 °C in srednja 9,9 °C. 
Toplotna obremenitev za hlajenje stavbe je bila izračunana v skladu s smernico za izračun 
toplotnih obremenitev za hlajenje stavbe VDI 2078. V izračunu je bila upoštevana zunanja 
temperatura 35 °C. 
Po standardih SIST EN 12831 in SIST ISO 7730 so bile izbrane posamezne temperature v 
prostoru, katere so navedene v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Izbrane temperature posameznih prostorov 
Tip prostora Temperatura ogrevanje Temperatura hlajenje 
Sanitarije 20 °C Ni hlajenja 
Sanitarije s tuši 24 °C Ni hlajenja 
Hodnik 20 °C Ni hlajenja 
Odprte pisarne, čakalnica 20 °C 26 °C 
Pisarne 21 °C 26 °C 
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V preglednici 2.2. so prikazani rezultati izračuna projektne toplotne moči po standardu SIST 
EN 12831. V podpoglavju 2.4 je postopek izračuna po standardu tudi razložen. 
 
Preglednica 2.2: Izračun projektne toplotne moči po SIST EN 12831 
KOEFICIENT TOPLOTNIH IZGUB 
Koeficient transmisijskih izgub ∑ 𝐻𝑇 563,80 W/K 
Koeficient prezračevalnih izgub ∑ 𝐻𝑉 342,10 W/K 
Koeficient toplotnih izgub stavbe ∑ 𝑯𝒃 905,90 W/K 
 
TOPLOTNE IZGUBE 
Transmisijske toplotne izgube ?̇?𝑻,𝒃 18952 W 
Prezračevalne toplotne izgube ?̇?𝑽,𝒃 11356 W 
 
KOEFICIENTI TOPLOTNIH IZGUB 
Neto potrebna toplotna moč ?̇?𝑵,𝒃 30308 W 
Dodatna potrebna moč ?̇?𝑹𝑯,𝒃 0 W 
Standardna potrebna toplotna moč ?̇?𝑯𝑳,𝒃 30308 W 
 
 
Zaradi mehanskega prezračevanja objekta s prezračevalno napravo, katera ima vgrajen 
grelnik in hladilnik, je bilo potrebno določiti toplotno moč grelnika in hladilnika, za 
segrevanje oziroma hlajenje zraka na projektno temperaturo prostora. V preglednici 2.3 so 
prikazani klimatski pogoji pri načrtovanju prezračevalnega sistema. 
 
Preglednica 2.3: Zunanji in notranji klimatski pogoji 










Zima -13 °C 90 % 20 °C Ni kontrolirana 
Poletje 35 °C 40 % 26 °C Ni kontrolirana 
 
 
Prav tako je bilo potrebno določiti toplotno moč za segrevanje sanitarne vode.  
V preglednici 2.3 so prikazane projektne toplotne obremenitve posameznega sistema. V 
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Preglednica 2.4: Izračun projektne toplotne obremenitve posameznega sistema 
Posamezen sistem ?̇? [kW] 
Ogrevanje 30,31 
Prezračevanje 25,60 




Preglednica 2.5: Izračun toplotne obremenitve za hlajenje stavbe po VDI 2078:2015 






Iz preglednic lahko opazimo, da je potreba po toplotni moči enaka 71,6 kW, po hladilni moči 
pa 125,8 kW. Potrebe po hlajenju so za približno 75 % višje od potreb za ogrevanje. Iz tega 
je razvidno, da imamo veliko več toplotnih dobitkov kot toplotnih izgub. 
 
2.2 Ogrevanje in hlajenje 
2.2.1 Opis sistema 
Sedaj, ko smo v podpoglavju 2.1 določili projektno toplotno moč in potrebe po hlajenju 
stavbe, se lahko določi sistem za ogrevanje in hlajenje. 
Po projektu sta bila za ogrevanje predvideni toplotna črpalka sistema zrak/voda in plinski 
kondenzacijski kotel. Za hlajenje stavbe je bila predvidena toplotna črpalka, katera v 
poletnem režimu preklopi iz ogrevanja na hlajenje. 
V prvotnem načrtu je bila predvidena toplotna črpalka kompaktne izvedbe s hermetičnimi 
scroll kompresorji grelne moči 94,8 kW in hladilne moči 111,00 kW. Previdena namestitev 
je bila na strehi objekta.  
V kotlovnici objekta je bila predvidena vgradnja plinskega kondenzacijskega kotla toplotne 
moči 70 kW, kateri segreva sanitarno vodo skozi celo leto. 
 
Predvidena toplotna črpalka naj bi imela vgrajen zalogovnik toplote, obtočno črpalko, 
ekspanzijsko posodo in varnostni ventil. Prav tako naj bi imela lastno avtomatiko. 
Predviden plinski kondenzacijski kotel naj bi imel vgrajen zalogovnik toplote, obtočno 
črpalko in lastno avtomatiko. 
 
V dokumentaciji je bilo predvideno, da se preko toplotne črpalke in zalogovnika toplote 
ogrevna oziroma hladilna voda dovaja v ogrevalni oziroma hladilni krog. V primeru dodatne 
potrebe po ogrevni vodi se voda dogreje s plinskim kotlom, katera se vodi preko hidravlične 
kretnice do razdelilnika. Toplotna črpalka bi torej delovala celo leto, v primeru dodatne 
ogrevne moči, pa bi ogrevanje vode potekalo s pomočjo plinskega kotla.  
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Preko razdelilnika se ogrevna oziroma hladilna voda dovaja v sledeče ogrevalne kroge 
oziroma sisteme: 
 talno ogrevanje, 
 grelnik klimata, 
 ventilatorski konvektorji. 
 
V obdobju hlajenje se hladna voda preko enakega razdelilnika dobavlja v sisteme: 
 hladilnik klimata, 
 ventilatorski konvektorji. 
 
Regulacija celotnega sistema je bila predvidena z elektronskim regulatorjem, kateri krmili 
delovanje posameznih virov toplote ter posamezne ogrevalne kroge glede na zunanjo 
temperaturo. 
 
Celoten sistem je bil načrtovan prisilno-črpalen in varovan z zaprto membransko 
ekspanzijsko posodo. Predvideno je bilo tudi varovanje z varnostnim ventilom, ki je 
nastavljen na določen tlak odpiranja, in sicer 2,5 bara. Skladno z zahtevami Pravilnika o 
pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom (Ur. I. RS 45/2004) bi vse naprave po 
vgradnji preizkusili, ali ustrezajo določilom.  
 
 
2.2.2 Opis delovanja predvidenih ogrevalnih teles 
Kot že omenjeno v podpoglavju 2.2.1 so bili za ogrevanje in hlajenje predvideni sistemi 
talnega ogrevanja, ventilatorskega konvenktorja, grelnik in hladilnik klimata. Sedaj bo 
predstavljeno predvideno delovanje posameznih sistemov.  
 
Na sliki 2.1 je prikazan hladilnik klimata, kateri ni vezan na razdelilnik, ampak vzporedno s 




Slika 2.1: Izsek načrta razvoda hladilnika klimata 
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Slika 2.2: Izsek načrta razvoda posameznega ogrevalnega kroga 
 




Slika 2.3: a.) Razvod grelnika klimata, b.) Razvod hladilnik klimata 
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2.2.2.1 Talno ogrevanje 
Talno ogrevanje je bilo predvideno na hodnikih in prostorih sanitarij stavbe, kateri skupno 
pokrivajo približno 85 m2 neto površine stavbe. Predviden temperaturni režim je bil 35/30 
°C, moči 3,5 kW.  
Cevovodi za talno ogrevanje bi bili vodeni od razdelilnika ogrevne vode, lociranega v 
kotlovnici, do lokalnih razdelivcev preko katerih so napeljane posamezne zanke talnega 
ogrevanja. Cevi za talno ogrevanje naj bi bile položene v sistemski plošči na razmaku 50 
mm ali večkratniku te vrednosti. Predvidena debelina cevi za razvod talnega ogrevanja je 
bila 16x2,0 mm. 
Sistem talnega ogrevanja je bil predviden s temperaturno regulacijo preko tripotnega 
mešalnega ventila na motorni pogon in regulacijskimi ventili za hidravlično uravnovešenje 
sistema, kar je razvidno s slike 2.1. 




Ogrevanje in hlajenje vseh pisarniških prostorov v skupni površini približno 900 m2 je bilo 
predvideno s konvektorji dvocevnega sistema. Vgrajeni konvektorji bi bili stropne kasetne 
izvedbe, opremljeni z regulacijskimi ventili za hidravlično uravnoteženje pretoka in tlaka. 
Regulacijo temperature in hitrosti ventilatorja bi nastavljali preko prostorskih enot oziroma 
termostatov. Termostati bi imeli avtomatski preklop med poletnim in zimskim režimom 
glede na temperaturo vstopajoče vode v konvektor. 
Kot je razvidno s slike 2.1, je bil predviden temperaturni režim za ogrevanje 50/45 °C, moči 
27,4 kW in za hlajenje 7/12 °C, moči 83,7 kW. 
Pri zimskem režimu, kadar je potrebno ogrevanje, bi bil razvod reguliran s temperaturno 
regulacijo preko tripotnega mešalnega ventila na motorni pogon in obtočno črpalko. Na sliki 
2.1 je razvidno, da je bil predviden tudi regulacijski ventil za hidravlično uravnoteženje. 
 
 
2.2.4 Grelnik klimata 
Grelnik klimata oziroma grelnik zraka se nahaja v sklopu prezračevalne naprave oziroma 
klimata. Njegova naloga je da poskrbi, da v prostor vpihujemo dovolj topel zrak. Tako 
ogreva vtočni zrak na projektno temperaturo prostora, katera je bila prikazana v preglednici 
2.1, in sicer 20 °C.  
Tudi grelnik klimata je imel predvideno temperaturno regulacijo z mešalno zanko, obtočno 
črpalko in regulacijskim ventilom, prikazano na sliki 2.3. 
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2.2.5 Hladilnik klimata 
Hladilnik klimata oziroma hladilnik zraka ima podobno nalogo kot grelnik klimata s to 
razliko, da vtočni zrak hladi in ne greje na projektno temperaturo prostora 26 °C.  
Hladilnik naj bi bil opremljen s količinsko oziroma masno regulacijo medija preko mešalne 
zanke, obtočno črpalko in regulacijskim ventilom, prikazanim na sliki 2.3. 




Za potrebe prezračevanja je bila predvidena vgradnja prezračevalne naprave, katera ima 
5770 m3/h dovodnega zraka in 4810 m3/h pri tlaku 350 Pa in odvedenega zraka pri tlaku 350 
Pa. 
Predvidena prezračevalna naprava naj bi bila sestavljena s posameznih elementov. Na 
dovodu imamo filter, rotacijski generator, kateri je tudi del odvoda, ventilator, grelnik in 
hladilnik. Na odvodu pa imamo samo ventilator in rotacijski generator. 
Za zmanjševanje nivoja hrupa je bila v prezračevalni napravi oziroma v dovodnem kanalu 
predvidena vgradnja dušilnika zvoka. 
Distribucija zraka je bila predvidena preko pravokotnih in okroglih kanalov do končnih 
elementov oziroma difuzorjev, kateri so povezani preko fleksibilnih cevi dolžine 
maksimalno enega metra. 
Za preprečitev prepiha stavbe v času nedelovanja naprave, so bile predvidene lopute z 
motornim pogonom, katere so priključene na dovodni oziroma odvodni del prezračevalne 
naprave. 
Regulacija prezračevanja je bila predvidena preko vzdrževanja konstantnega tlaka na 
dovodu in odvodu. 
 
Za prezračevanje sanitarnih prostorov je bil predviden strešni odvodni ventilator, kateri ima 
960 m3/h odvoda zraka. Zrak se iz posameznih sanitarnih prostorov zajema preko 
prezračevalnih ventilov in vodi preko okroglih kanalov do odvodnega ventilatorja lociranega 
na strehi stavbe. Vklop ventilatorja je bil predviden preko časovnega stikala. 
 
 
2.4 Uporabljeni predpisi, standardi in normativi 
V tem podpoglavju bodo na kratko razloženi standardi, kateri so bili uporabljeni pri 
izračunih toplotnih obremenitev poslovne stavbe. 
 
 
2.4.1 Standard SIST EN 12831 
Standard SIST EN 12831 je metoda za izračun projektne toplotne obremenitve stavbe, kar 
lahko s projektantskega oziroma strojniškega stališča imenujemo tudi izračun projektne 
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toplotne moči za ogrevanje. S tem praktično določimo primerno ogrevalno napravo za 
potrebe ogrevanja stavbe. 




Slika 2.4: Potek izračuna toplotne moči za ogrevanje stavbe [1] 
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2.4.2 Smernica VDI 2078 
Smernica VDI 2078 se uporablja za izračun hladilnih obremenitev stavbe.  
Za določitev sistema hlajenja moramo izračunati celotno količino toplote, katero je potrebno 
odvesti iz prostorov, da zagotovimo želeno projektno temperaturo prostora in s tem toplotno 
ugodje v prostoru. Slika 2.5 shematsko prikazuje vsoto vseh notranjih in zunanjih dobitkov 




Slika 2.5: Shema zunanjih in notranjih toplotnih dobitkov in hladilnih obremenitev [2] 
 
Pri izračunu je potrebno poleg suhe hladilne obremenitve upoštevati tudi izhlapelo vlago v 
prostor (vlažna hladilna obremenitev), katero je potrebno izločiti iz zraka. 
Notranje in zunanje toplotne dobitke se izračuna s pomočjo enačb 2.1 in 2.2, povzeto po [3]: 
 
Notranji toplotni dobitki: 
?̇?𝑰 = ?̇?𝑷 + ?̇?𝑹 + ?̇?𝑬 (2.1) 
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Notranji toplotni dobitki so sestavljeni iz seštevka toplotnega toka, ki ga oddajo ljudje v 
prostoru, toplotnega toka električnih naprav, kot so električne naprave in razsvetljava in 
toplotnega toka iz notranjosti stavbe, ki prihaja iz sosednjih prostorov.  
 
Zunanji toplotni dobitki: 
?̇?𝑨 = ?̇?𝒘 + ?̇?𝑻 + ?̇?𝑺 + ?̇?𝑳,𝑭 (2.2) 
 
Zunanje toplotne dobitke predstavljajo vsi toplotni tokovi iz zunanjosti stavbe, ki zaradi 
temperaturne razlike med zunanjo višjo in notranjo manjšo temperaturo vdirajo v stavbo. 
Sestavljeni so iz seštevka toplotnih tokov, ki prihajajo skozi zunanjo konstrukcijo stavbe, 
toplotnega toka skozi okna zaradi konvekcije in sevanja in toplotnega toka zaradi naravnega 
prezračevanja. Pri izračunu je potrebno določiti zunanjo projektno temperaturo, v našem 
primeru je bila vzeta temperatura 35°C, in temperaturo v prostoru, katere so prikazane v 
preglednici 2.1. [4] 
 
 
2.4.3 Standard SIST ISO 7730 
Standard SIST ISO 7730 Ergonomija toplotnega okolja – Analitično ugotavljanje in 
interpretacija toplotnega udobja z izračunom indeksov PMV in PPD ter merili za lokalno 
toplotno udobje določa s pomočjo indeksa pričakovane presoje toplotnega občutja (v 
nadaljevanju PMV) in indeksa pričakovanega odstotka nezadovoljnih ljudi (v nadaljevanju 
PPD) integralno oceno toplotnega ugodja. Poleg integralne ocene toplotnega ugodja 
standard upošteva tudi vpliv parametrov, ki določajo občutek lokalnega neugodja. 
 
 
2.4.3.1 Toplotno ugodje (integralno stanje PMV - PPD) 
Za zagotovitev toplotnega ugodja moramo izpolniti dva pogoja. Prvi pogoj je, da je 
kombinacija temperature kože in temperature jedra telesa takšna, da vzbuja občutek toplotne 
nevtralnosti. Drugi pogoj je zagotovitev toplotne bilance telesa. To pomeni, da imamo 
ravnotežje med oddano in proizvedeno toploto. [5] 
 
Indeks PMV s pomočjo sedem stopenjske lestvice določa pričakovano povprečno oceno 
toplotnega okolja večjega števila ljudi, kateri so izpostavljeni določenemu bivalnemu okolju. 
[6]  
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+1 Prijetno toplo 
0 Nevtralno 





Ker je toplotno ugodje določeno s toplotnim ravnotežjem in imamo subjektivno kategorijo 
(pričakovana ocena toplotnega okolja) odvisno od objektivne kategorije (toplotne 
obremenitve človekovega telesa), lahko predpostavimo, da je toplotna obremenitev odvisna 
od pričakovane ocene toplotne okolja. 
Toplotna obremenitev človeka (ΔQ) je določena kot razlika med oddano in proizvedeno 
toploto za osebo pri evaporativni toplotni oddaji in temperaturi kože za določeno aktivnost. 
[5] 
 
Fanger je relacijo med PMV in toplotno obremenitvijo določil eksperimentalno in je 
prikazana v enačbi 2.3. [5] 
𝑷𝑴𝑽 = [𝟎, 𝟑𝟎𝟑 ∗ 𝒆𝒙𝒑(−𝟎, 𝟎𝟑𝟔 ∗ 𝑴) + 𝟎, 𝟎𝟐𝟖] ∗ (𝚫𝐐) (2.3) 
 
Indeks M v enačbi 2.3 prestavlja metabolizem, kar je proizvedena toplota pri oksidaciji hrane 
v človeškem telesu. Metabolizem izrazimo z enoto met, ki je definirana kot proizvedena 
toplota pri sedeči in mirujoči osebi, katera ustreza vrednosti 58,2 W/m2. V preglednici 2.7 je 
prikazanih nekaj vrednosti metabolizma glede na aktivnost. [6] 
 
Preglednica 2.7: Vrednosti metabolizma v odvisnosti od aktivnosti [6] 
Aktivnost Metabolizem 
 W/m2 [met] 
Naslanjanje 46 0,8 
Sedenje, počivanje 58 1,0 
Sedeča aktivnost (pisarne, stanovanja, šole) 70 1,2 
Stoječa, lažja aktivnost (nakupovanje, laboratoriji, lahka industrija) 93 1,6 
Stoječa, srednja aktivnost (prodajalci, domača opravila) 116 2,0 
Hoja s hitrostjo:   
                         - 2 km/h 110 1,9 
                         - 3 km/h 140 2,4 
                         - 4 km/h 165 2,8 
                         - 5 km/h 200 3,4 
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Ker ocena toplotnega okolja (PMV) temelji na povprečni presoji večjega števila ljudi, lahko 
izrazimo to presojo s pričakovanim odstotkom nezadovoljnih ljudi (PPD). Ta povezava je 
določena eksperimentalno in je prikazana v enačbi 2.4. [5] 
𝑷𝑷𝑫 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟗𝟓 ∗ 𝒆(−𝟎,𝟎𝟑𝟑𝟓𝟑∗𝑷𝑴𝑽
𝟒−𝟎,𝟐𝟏𝟕𝟗∗𝑷𝑴𝑽𝟐) (2.3) 
 
Pričakovani odstotek nezadovoljnih ljudi (PPD) predstavlja pričakovan odstotek ljudi, kateri 
izražajo nezadovoljstvo kot posledico toplotnega okolja. Ostali ljudje v skupini pa ocenjujejo 
toplotno okolje kot prijetno toplo, nevtralno ali prijetno hladno. Na sliki 2.6 je prikazan graf 




Slika 2.6: Pričakovan odstotek nezadovoljnih (PPD) v odvisnosti od pričakovane presoje (PMV) 
[5] 
 
Skladno s standardom SIST EN ISO 7730 in glede na preglednico 2.8 in sliko 2.7 določimo 
kategorijo toplotnega okolja glede na PMV indeks in PPD vrednost. [5] 
 
Preglednica 2.8: Kategorije integralne ocene toplotnega okolja po SIST EN ISO 7730 [5] 
Kategorija 
Integralna ocena toplotnega okolja 
PMV PPD [%] 
A -0,2 > PMV > +0,2 < 6 
B -0,5 > PMV > +0,5 < 10 
C -0,7 > PMV > +0,7 < 15 
 
 




Slika 2.7: Pričakovan odstotek nezadovoljnih (PPD) v odvisnosti od pričakovane presoje (PMV) 
glede na kategorijo toplotnega okolja po SIST EN ISO 7730 [5] 
 
 
2.4.3.2 Toplotno neugodje 
Toplotno neugodje nastane zaradi sledečih faktorjev: 
 občutek prepiha, 
 gradient temperature zraka po višini, 
 asimetrija toplotnega sevanja, 
 neugodna temperatura tal. 
Eden izmed najpogostejših vzrokov nezadovoljstva v stavbah je občutek prepiha. Nastaja 
zaradi gibanja zraka in s tem lokalno ohlajanja človeka. Odvisen je od lokalne povprečne 
hitrosti zraka, lokalne temperature zraka in intenzivnosti turbulence. 
Pri gradientu temperature zraka po višini lahko zaradi termične stratifikacije pride v višini 
gležnjev hladen zrak in v višini glave topel zrak, kar povzroči toplotno neugodje. 
Asimetrija toplotnega sevanja povzroči toplotno neugodje zaradi vpliva različnih temperatur 
površin gradbenih konstrukcij, kot so okna, stene, stropovje, tla, itd. 
Zadnji faktor toplotnega ugodja je temperatura tal, kjer toplotno neugodje povzroča 
neustrezna temperatura tal. [7] 
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Preglednica 2.9: Kategorija lokalnega neugodja po SIST EN ISO 7730 [7] 















 / % % % % 
A -0,2 > PMV > +0,2 < 15 < 3 < 10 < 5 
B -0,5 > PMV > +0,5 < 20 < 5 < 10 < 5 





3 Delovanje uporabljenih elementov v 
projektu strojnih inštalacij 
V tem poglavju bodo predstavljeni glavni elementi, kateri so uporabljeni in vgrajeni v 
projektu strojnih inštalacij. Namen opisa glavnih elementov je boljše razumevanje delovanja 
sistemov ogrevanja, hlajenja in prezračevanja. 
 
 
3.1 Toplotna črpalka 
Toplotne črpalke so naprave, katere izkoriščajo obnovljive vire energije in tako predstavljajo 
pomembno tehnologijo za zmanjšanje rabe primarne energije. Najpogosteje se z njimi 
srečujemo na področjih ogrevanja, ogrevanja sanitarne vode in hlajenja stavb. [8] 
Toplotna črpalka ima podoben način delovanja kot hladilnik, edina razlika je v obliki 
energije, katero končni uporabnik izkorišča. V večini primerov se toplotno črpalko uporablja 
v namen ogrevanja, hladilnik pa za namen hlajenja. Kadar želimo s toplotno črpalko hladiti,  
imamo enak proces delovanja kot pri hladilniku. [8] 
Toplotne črpalke glede na vir toplote delimo na več vrst. Te so po EU standardu EN 
15450:2007 sledeče [8]: 
 Voda-voda, 
 Voda-zrak, 





V preglednici 3.1 so prikazane osnovne delitve toplotnih črpalk glede na vrsto energije vira 
in vrste ponora. 
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Preglednica 3.1: Osnovna delitev toplotnih črpalk [8] 
Sistem vira Sistem ponora 
Vir energijea Medijb Medij Ponor energijec 
Odpadni zrak ali 
Zunanji zrak 
Zrak 
Zrak Notranji zrak 
Voda 
Notranji zrak ali 
Voda 




Notranji zrak ali 
Voda 





Notranji zrak ali 
Voda 
Voda Notranji zrak 
Hladivo 
Voda 
Notranji zrak ali 
Voda 
Hladivo Notranji zrak 
Legenda: a - Vir energije predstavlja medij oziroma snov, kjer je energija pridobljena, b - Medij je tekočina, ki se prenaša v ustreznem 
distribucijskem sistemu, c - Ponor energije predstavlja medij oziroma snov, kamor se energija prenaša; to je lahko npr. ogrevanje 
prostora ali sanitarne tople vode. 
 
 
Vrsta toplotne črpalke, katera bo v poslovni stavbi je zrak-voda, kar pomeni, da bo 
izkoriščala energijo zunanjega zraka in jo prenašala na vodo. 
Toplotno črpalko sestavljajo štiri komponente. Te so kompresor, kondenzator, ekspanzijski 
ventil in uparjalnik, kar je prikazano na sliki 3.1.  
Delovanje toplotne črpalke zrak-voda za namen ogrevanja poteka tako, da toplotna črpalka 
preko uparjalnika odvzema toploto iz okolja (zrak), kjer se delovni medij zaradi nizke 
temperature uplini in potuje skozi kompresor. Kompresor s pomočjo vloženega mehanskega 
dela stiskanja, katerega poganja elektrika, zviša tlak in raven temperature. Nato vroča para 
visoke temperature teče skozi kondenzator. V njem se zaradi oddajanja toplote ogrevalnemu 
mediju utekočini. Ohlajeni utekočinjen hladilni medij potuje skozi ekspanzijski ventil, kjer 
se mu tlak zniža in potuje nazaj v uparjalnik. Ta proces kroženja se ponavlja, dokler deluje 
toplotna črpalka. [9] 
 
Za namen opredelitve zmogljivosti toplotnih črpalk imamo določen koeficient učinkovitosti, 
kateri se označuje z oznako COP (coefficient of performance). COP opredeljuje razmerje 
toplote, katero proizvede toplotna črpalka in mehaničnim delom oziroma električno močjo, 
katero potrebujemo za delovanje kompresorja. Enačba za COP je prikazana v enačbi 3.1, 
povzeto po [10]. 
      𝑪𝑶𝑷𝒔 =
?̇?𝑭
𝑳
  𝒂𝒍𝒊  𝑪𝑶𝑷𝑾 =
?̇?𝑪
𝑳
  (3.1) 
 
V enačbi 3.1 je prikazan COP za ogrevanje in hlajenje. Kadar imamo ogrevanje uporabimo 
v enačbi grelno moč (?̇?𝐹), pri hlajenju pa hladilno moč (?̇?𝐶). 




Slika 3.1: Shematični prikaz delovanja toplotne črpalka za namen ogrevanja [10] 
 
 
3.2 Plinski kotel 
Plinski kotli kot energent uporabljajo zemeljski plin ali utekočinjen naftni plin. Plinske kotle 
delimo po načinu delovanja, kateri je lahko nizkotemperaturni ali kondenzacijski in dovodu 
zraka, kjer imamo kotle z atmosferskim gorilnikom (imamo naraven pretok zraka) in kotle s 
tlačnim gorilnikom (pretok zraka je prisilen s pomočjo ventilatorja). [9] 
Za poslovno stavbo bo uporabljen kondenzacijski plinski kotel s tlačnim gorilnikom in kot 
energent bo uporabljen zemeljski plin. 
Prednost uporabe kondenzacijskega plinskega kotla je v tem, da izkoriščamo latentno 
toploto, katera se sprošča ob utekočinjenju nastale vodne pare v dimnih plinih, kar je 
prikazano na sliki 3.2. S tem se nam v primerjavi z nizkotemperaturnimi kotli poviša 
izkoristek za 5 – 9 % in tako zmanjšamo porabo plina in varujemo okolje. Da lahko 
izkoristimo energijo vodne pare moramo dimne pline ohladiti pod 57 °C, kjer imamo točko 
rosišča in se prične vodna para spreminjati v vodo, prikazano na sliki 3.3. To dosežemo s 
pomočjo dodatnega prenosnika toplote v drugem delu plinskega kotla. Zaradi tega se nam 
sprošča kondenzat, katerega je potrebno odvajati, saj se pri 1 m3 zemeljskega plina sprosti 
do enega litra kondenzata. Pri uporabi kondenzacijskega plinskega kotla je za odvajanje 
dimnih plinov v okolico potreben ventilator. Dimni plini se namreč zaradi nizkih temperatur 
in s tem premajhnega vzgona naravno ne odvajajo v okolico preko dimnika, [9] 
 
 
Delovanje uporabljenih elementov v projektu strojnih inštalacij 
20 
 












Naloge prezračevalnega in klimatizacijskega sistema so dovod in odvod zraka, odstranitev 
njegovih onesnažil in dovod oziroma odvod toplote ter zagotavljanje toplotnega ugodja. S 
prezračevalnim sistemom lahko zagotovimo potrebno količino svežega zraka, medtem ko s 
klimatizacijskim sistemom lahko poleg zagotovitve potrebne količine zraka, zagotovimo 
tudi potrebni dovod in odvod toplote in vlažnost zraka. [11] 
Pomen izrazov, katere uporabljamo pri prezračevanju oziroma klimatizaciji navaja Pravilnik 
o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Uradni list RS, št. 42/2002) v 4. členu [12]:  
» »prezračevanje« je izmenjava odtočnega zraka z zunanjim zrakom v prostorih in doseganje 
njegove čistosti ter s tem povezanega ugodja oseb v prostorih; 
»naravno prezračevanje« je prezračevanje, pri katerem se izkoriščajo naravne fizikalne 
lastnosti zraka pri različnih temperaturah v prostorih in zunaj njih, brez uporabe mehanskih 
naprav. Naravno prezračevanje poteka skozi odprta okna in zunanja vrata, 
prezračevalne odprtine in prezračevalne kanale ter čim manj nekontrolirano skozi pripire, 
zidove itn.; 
»mehansko prezračevanje« je prezračevanje, pri katerem se zamenjava odtočnega 
zraka z zunanjim doseže z mehansko napravo, pri klimatizaciji s klimatizacijsko 
napeljavo. Klimatizacijska napeljava je kombinacija vseh potrebnih komponent, ki 
zagotavljajo klimatizacijo prostora; 
»klimatizacija« je mehansko prezračevanje, pri katerem so temperatura, vlažnost, 
prezračevanje in čistoča zraka kontrolirani; 
»hibridno prezračevanje« je prezračevanje, pri katerem se hkrati uporabljata naravno in 
mehansko prezračevanje;  
»bivalna cona« je območje notranjega okolja, v katerem je po navadi uporabnik prostora, 
praviloma obsega območje 1 m od zunanjega okna in zidu, vrat in grelnega ali hladilnega 
telesa, 0,5 m od notranjega zidu ter najmanj 0,1 m in največ 1,8 m nad tlemi;« 
 




Pri mešalnem prezračevanju zrak dovedemo v prostor preko difuzorja z veliko hitrostjo, 
katera je od 1 do 2 m/s. Namen velike hitrosti je učinkovitejše mešanje svežega zraka z 
zrakom v sobi zaradi indukcije. 
Pri izpodrivnem prezračevanju temeljimo na dovodu relativno hladnega zraka, kateri je 
običajno za 1 do 3 °C hladnejši od zraka v prostoru. Zrak dovajamo v spodnjem delu 
prostora, odvajamo pa na zgornji strani prostora. S tem nad tlemi vzpostavimo območje 
čistega zraka, kjer imamo ostro vodoravno mejo med čistim in onesnaženim zrakom. Pri 
takšnem načinu prezračevanja imamo lahko veliko razliko koncentracij onesnažil v prostoru. 
Za batno prezračevanje pa dovajamo zrak v prostor z nizko stopnjo turbulence in majhno 
hitrostjo preko celotne površine stene prostora, po navadi stropa. Zrak, katerega dovajamo, 
potiska prostorski zrak proti odvodu, katerega namestimo na celotno površino tal. Ta način 
prezračevanja je najučinkovitejši s stališča odstranjevanja onesnažil, toda stroški so zelo 
visoki. [13] 
Načini prezračevanja so prikazani na sliki 3.4. 
Delovanje uporabljenih elementov v projektu strojnih inštalacij 
22 
 
Slika 3.4: Načini prezračevanja: a) Batno, b) Izpodrivno, c) Mešalno [13] 
 
Osnovne naloge prezračevanja oziroma zagotavljanja kakovosti zraka v prostoru lahko 
opredelimo na dva načina [13]: 
 Neprestano obnavljanje zraka v prostoru z dovajanjem svežega zraka. 
 Odstranjevanje onesnažil v prostoru z dovajanjem svežega zraka. 
Prav tako je za prezračevanje pomembna učinkovitost prezračevanja, katera je po Pravilniku 
o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Uradni list RS, št. 42/2002) v 4. členu sledeča [12]: 
» učinkovitost prezračevanja je razmerje med koncentracijo onesnaževalcev v odtočnem 
zraku in koncentracijo onesnaževalcev zraka v coni dihanja (bivalna cona). « 
Določimo jo po enačbi 3.2, povzeta po [12]: 
      ε =
𝑪𝑶𝑫𝒁−𝑪𝑽𝑻𝒁
𝑪𝒊−𝑪𝑽𝑻𝒁
  (3.2) 
  
Učinkovitost prezračevanja je različna glede na načine prezračevanja. Pri mešalnem 
prezračevanju imamo lahko učinkovitost prezračevanja do vrednosti 1, pri izpodrivnem 
običajno višje od 1 in batnem vedno nad vrednostjo 1. 
 
Pri načrtovanju prezračevanja moramo poznati oziroma določiti tudi intenzivnost 
prezračevanja oziroma število izmenjav na uro. Ta je določena kot razmerje med volumskim 
pretokom in volumnom prostora. Po Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb 
(Uradni list RS, št. 42/2002) imamo v 8. členu razložene naslednje pomembne kriterije, 
katere je potrebno upoštevati:: [12] 
» (1) Najmanjši potrebni vtok zunanjega zraka je 15 m3/h na osebo v prostorih, kjer kajenje 
ni dovoljeno, brez upoštevanja drugih virov onesnaževanja notranjega zraka in pri 
učinkovitosti prezračevanja ena (1). 
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(2) V času prisotnosti ljudi v prostorih stavbe, ki so namenjeni za delo in bivanje ljudi, je 
treba dosegati volumsko izmenjavo zraka (n) vsaj n = 0,5 h-1. Z uporabljenim sistemom 
prezračevanja je treba preprečiti pretok zraka iz bolj obremenjenih prostorov (npr. kuhinje, 
stranišča, kopalnice, garaže, laboratorija …) v ostale prostore v stavbi. 
(3) V času odsotnosti ljudi v prostorih stavbe, ki so namenjeni za delo in bivanje ljudi, je 
treba zagotoviti in vzdrževati izmenjavo zraka najmanj n = 0,2 h-1 za odstranitev emisij 
stavbe in preprečitev drugih škodljivosti (npr. pojav kondenzacije). « 
 
Klimatske naprave se glede na vodene termodinamične procese z dovodnim zrakom 




Slika 3.5: Delitev klimatskih naprav glede na vodene termodinamične procese z dovodnim zrakom 
[14] 
 
Na sliki 3.5 je razvidno, da imamo šest kategorij načinov klimatizacije. Pri obravnavani 
poslovni stavbi je predvidena delna klimatizacija s hlajenjem, kar spada pod kategorijo 
THM-C3.  
Polega tega bomo imeli mešalno prezračevanje. Tako se bomo sedaj osredotočili na ta način 
prezračevanja. 
 
Pri načrtovanju mešalnega prezračevanja je pomembna curek zraka v prostor preko končnih 
elementov oziroma difuzorjev. V ta namen imamo prostor razdeljen na dve območji. Imamo 
območje curka zraka in bivalno območje. Cilj tega je določitev temperature zraka in mejne 
hitrosti v bivalnem območju glede na zahtevane razmere. Poznamo prosti curek, obstenski 
curek, omejen curek, izotermni curek, ne izotermni curek, aksialni curek in radialni curek. 
Za nas je pomemben radialni curek, kateri je tudi upoštevan pri projektu strojnih inštalacij. 
Pri radialnem curku imamo doveden curek zraka, kateri poteka radialno v vse smeri glede 
na smer dovoda zraka v difuzor in s tem dosežemo željeno hitrost in temperaturo v bivalni 
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Slika 3.6: Vrste radialnih curkov [11] 
 
Celoten sistem klimatizacije tako obsega klimatsko napravo, kanalsko mrežo in končne 




Slika 3.7: Sestava Klimatskega sistema [14] 
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3.4 Grelna telesa 
Grelna telesa so pomemben del pri ogrevanju ali hlajenju, saj so končni elementi preko 
katerih se toplota ali hlad prenašata v prostor. Izbira grelnega telesa tako pomembno vpliva 
na toplotno ugodje v prostoru. Poznamo več vrst grelnih teles, najbolj poznani so radiatorji, 
nato imamo še konvektorje in ploskovno ogrevanje, katero se deli na talno ogrevanje, 
stropno ogrevanje, stensko ogrevanje in fasadno ogrevanje. Za boljše poznavanje 
obravnavanega objekta bosta opisani dve vrsti grelnih teles, kateri bosta tudi vgrajeni na 
objektu, in sicer talno ogrevanje ter konvektorji. 
 
 
3.4.1 Talno ogrevanje 
Talno ogrevanje spada pod nizkotemperaturni ogrevalni sistem, kar pomeni, da ustrezen 
prenos toplote poteka preko velikih površin tal oziroma ogrevalnega telesa z relativno nizko 
temperaturo. Običajni temperaturni režim ogrevanja je 35/30 °C in temperatura tal je med 
23 in 24 °C, kar omogoča temperaturo 18 – 20 °C v višini glave. Pri visokotemperaturnem 
sistemu ogrevanja, v katere spadajo radiatorji, imamo višji temperaturni režim, običajno 
75/65 °C in zaradi tega ogrevamo z majhnimi površinami grelnih teles. S tem veliko 
prihranimo na porabi energije, prav tako je možna uporaba obnovljivih virov energije, kot 
npr. sončna energija. 
Pri talnem ogrevanju imamo predvsem sevalni prenos toplote, kar pomeni, da imamo 
relativno majhno kroženje zraka, kar ne povzroča neprijetnega dvigovanja prahu in 
umazanije. 
Talno ogrevanje ima najbolj primeren temperaturni režim po višini prostora v primerjavi z 




Slika 3.8: Talno ogrevanje na desni strani, radiatorsko na levi strani slike [16] 
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3.4.2 Konvektorji 
Konvektorji spadajo med visokotemperaturne sisteme, saj imajo običajni temperaturni režim 
za ogrevanje 50/45 °C. Velik del prenosa toplote se vrši preko konvekcije, kar povzroča 
veliko kroženje zraka in s tem dvigovanje prahu. 
Konvektorje sestavljata prenosnik toplote, preko katerega se običajno pretaka voda ali 
hladilna tekočine in ventilator, kateri prepihuje prenosnik toplote in skozi lamele prenaša 
topel oziroma hladen zrak v prostor. 
Konvektorji imajo v primerjavi s talnim ogrevanjem veliko slabši temperaturni profil. Kadar 
uporabljamo parapetne ali talne konvektorje, imamo malo bolj ugoden temperaturni profil v 
primerjavi z uporabo vgrajenih stropnih konvektorjev. V primeru stropnih konvektorjev se 
toplota proizvaja na stropu prostora. 
V primerjavi z radiatorji, pa dosežemo z manjšo količino ogrevne vode veliko večji učinek. 
To predstavlja nek plus, toda slaba stran konvektorjev je čiščenje zaradi velikega odlaganja 
prahu. [9] 





Slika 3.9: Talni konvektor [17] 
 
 
3.5 Hranilnik toplote 
Hranilniki toplote se uporabljajo v številnih aplikacijah za kratkotrajno ali dolgoročno 
visokotemperaturno ali nizkotemperaturno shranjevanje toplote. Kratkoročni ali dolgoročni 
sistemi hranilnikov toplote so primerni za komercialne, industrijske ali stanovanjske 
aplikacije. Hranilnike toplote delimo na senzibilne, latentne in termo-kemične. 
Pri obravnavani poslovni stavbi bo uporabljen senzibilni hranilnik toplote, pri katerem 
shranjevanje toplote poteka zaradi temperaturne razlike medija.  
Senzibilni hranilnik toplote je zbiralnik oziroma akumulator toplote medija. Glavna prednost 
hranilnika toplote je v tem, da preprečuje izgube toplotne energije in prekomerno toploto 
shranjuje za določen čas (do šest dni). Uporablja se v sistemih z naravno in prisilno 
cirkulacijo. Sestavljen je iz jeklenega rezervoarja višine 3-5 krat večje kot premer za 
zagotavljanje temperaturnega razslojevanja vode. Po višini rezervoarja so nameščeni 
priključki za dovod in odvod vode, kot tudi možnost namestitve električnih grelnikov. Voda 
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z najvišjo temperaturo se nabira v zgornjem delu rezervoarja, kjer se tudi odvaja v razvod 
ogrevanja, kjer imamo najvišji temperaturni režim. V osrednjem delu rezervoarja se 
shranjuje voda manjših temperatur, ki se lahko uporabljajo za ogrevanje s talnim 
ogrevanjem. Maksimalna temperatura akumulatorjev ne presega 95 °C. Hranilnik je tudi 
obdan z izolacijo, da se minimizirajo toplotne izgube v okolico. 
Shranjevanje senzibilne toplote dosežemo s povečanjem (segrevanjem) ali zmanjšanjem 
(ohlajenjem) temperature medija za shranjevanje. Količina shranjene energije je povezana z 
maso, specifično toploto in temperaturno spremembo medija. S padanjem temperature 




Slika 3.10: Različne oblike hranilnikov toplote [19] 
 
 
3.6 Hidravlična kretnica 
Pri hidravličnem uravnovešenju sistema ima velik pomen hidravlična kretnica. Sestavljena 
je iz ohišja, kateri ima štiri priključke. En par priključkov je povezan s primarnim delom 
oziroma dvižnim in povratnim vodom kotlovskega kroga. Drugi par priključkov pa je 
povezan s sekundarnim delom oziroma dvižnim in povratnim vodom ogrevala. Tako imamo 
povezavo med primarnim in sekundarnim delom, katera sta med seboj hidravlično oziroma 
tlačno ločena. To pomeni, da volumske pretoke primarnega in sekundarnega dela ločuje in 
preprečuje medsebojno delovanje obtočnih črpalk. S tem lahko obtočni črpalki primarnega 
oziroma sekundarnega dela delujeta brez, da bi tlačno vplivali ena na drugo. Slika 3.10 
prikazuje sestavo hidravlične kretnice. [20] 
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Slika 3.11: Hidravlična kretnica [20] 
 
 
3.7 Prenosnik toplote 
Prenosniki toplote so naprave, ki omogočajo prenos toplote med vsaj dvema medijema 
različnih temperatur. Medija morata biti medsebojno ločena s tanko steno, katera mora imeti 
veliko površino za prenos toplote. Prav tako morajo biti sestavljeni iz materialov, kateri 
imajo veliko toplotno prevodnost. Praktično so uporabljeni v širokem spektru aplikacij in so 
dandanes zelo pomembni pri prenosu toplote med mediji. Delimo jih na cevne prenosnike 
toplote, ploščne prenosnike toplote, prenosnike toplote z razširjenimi površinami in 
regeneratorje. 
V obravnavani poslovni stavbi so predvideni ploščni prenosniki toplote, kateri so tudi najbolj 
primerni za tovrstno uporabo. Ploščni prenosniki toplote so sestavljeni iz tankih plošč, katere 
tvorijo kanale za tok medija. V prenosnikih imamo prenos toplote med medijema ločen z 
ravno ali nagubano ploščo. Lahko jih uporabimo za prenos toplote med kapljevinami, plini 
in dvofaznimi tokovi. Najpogosteje so uporabljeni v protitočnem režimu delovanja. Velika 
prednost takšnih prenosnikov toplote je njihova kompaktnost, saj imajo veliko površino 
prenosa toplote na enoto volumna. Vendar imajo zaradi tega visoke tlačne padce. Ploščni 




Slika 3.12: Ploščni prenosnik toplote [21] 
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3.8 Zaprta raztezna posoda 
Zaprta raztezna posoda je varnostna naprava v sistemih, kjer imamo nek tekoči nosilec 
toplote - po navadi je to voda, kateri je uporabljen za prenos toplote oziroma hladu od 
generatorja toplote do ogreval. Raztezna posoda je sestavljena iz dveh komor, in sicer vodne 
in plinske. Med seboj jo ločuje visokokakovostna membrana. Raztezna posoda deluje na 
principu raztezanja membrane. Kadar imamo v sistemu previsoko temperaturo (višji tlak) se 
membrana razteza v volumen plina, v primeru nizke temperature (nizek tlak) pa se 
membrana razteza v volumen vode. Na ta način poskrbimo za primeren tlak v sistemu. Paziti 
moramo, da ni tlak plina prenizek že pri nizkih temperaturah, saj v tem primeru voda zapolni 
celoten razpoložljiv prostor za raztezanje in tako v posodi ni prostora za raztezanje ob 
segrevanju. Podobno je tudi, če imamo previsok tlak plina, kjer posoda ne sprejme 
sorazmernega dela razteznega volumna. Običajno imamo tlak polnjenja v hladnem stanju 
nastavljen na 0,2 bara več od tlaka plina v raztezni posodi v mirovanju. Velikost raztezne 
posode po navadi znaša okoli 8-10 % volumna medija v sistemu. Slika 3.13 prikazuje 




Slika 3.13: Delovanje zaprte raztezne posode [22] 
 
 
3.9 Obtočna črpalka 
Naloga obtočne črpalke je zagotovitev prisilnega obtoka ogrevalne vode. V sistemu imamo 
po navadi več ločenih mešalnih krogotokov, kateri delujejo pri različnih temperaturnih 
režimih. Tako morajo imeti svoje ločene črpalke. Pri izbiri črpalke moramo paziti na 
hidravlično uravnovešenje ogrevalnega sistema. Kadar dimenzioniramo črpalke moramo 
vedeti, kolikšne tlačne izgube (linijske in lokalne) oziroma upore v omrežju morajo 
premagati, da dobijo vsa grelna telesa zadostno količino medija. Na podlagi velikosti tlačnih 
izgub izberemo črpalko. Karakteristike črpalke so izražene s krivuljami in ponazarjajo potek 
izkoristka, moči in tlačne višine v odvisnosti od pretoka. Črpalka mora biti vedno nastavljena 
na obratovalno točko, katera sovpada s točko najvišjega izkoristka. Sodobne črpalke imajo 
možnost frekvenčnega krmiljena, s katerim lahko nastavljamo željeno število vrtljajev in s 
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tem spreminjamo pretok medija. Tako lahko delovanje črpalke prilagajamo trenutnim 
zahtevam v sistemu. Običajno se vgrajujejo v pokončni osi v cev pretoka inštalacije za 
ogrevalnim kotlom. S tem se ustvarja nadtlak v celotnem sistemu in manjši podtlak v 
ogrevalnem kotlu. [9] 




Slika 3.14: Obratovalna karakteristika črpalke [9] 
 
 




Slika 3.15: Tlačne razmere pri hišni inštalaciji [9] 
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3.10 Regulacija sistema 
Regulacija sistema je postopek, kjer z želeno vrednostjo primerjamo regulirano veličino in 
jo spreminjamo, da je ta čim bližja želeni vrednosti. Paziti moramo, da način regulacije 
izboljšuje izkoristek ogrevalnega sistema in vzdržuje ugodje v bivalnem prostoru. S tem 
preprečujemo pregrevanje in tudi zmanjšujemo toplotne izgube. [23] 
Osnovni elementi vsake regulacije so: 
 temperaturna tipala (notranja in zunanja), 
 regulacijska krmilna enota, katera primerja želene vrednosti s trenutnimi in sporoča 
signale izvajalnim organom, 
 izvajalne enote, kot so mešalni ventili, regulatorji, itd. 
Pri regulaciji sistema poznamo različne vrste regulacije, kot so: 
 centralna regulacija,  
 lokalna regulacija, 
 regulacija priprave tople vode. 
Pri centralni regulaciji želimo natančno določiti količino toplote za ogrevanje glede na 
trenutne potrebe v stavbi. Centralno regulacijo delimo na regulacijo dovoda v odvisnosti od 
temperature v prostoru in regulacijo dovoda v odvisnosti od zunanje temperature zraka. 
Pri regulaciji dovoda v odvisnosti od temperature v prostoru uporabljamo tipalo za tipanje 
temperature, katero določa temperaturo dovodne vode v prostoru, npr. dnevna soba. Tipalo 
je povezano z regulacijsko krmilno enoto, katera primerja temperaturo v prostoru in 
temperaturo ogrevne vode. Regulacijska krmilna enota nato komunicira z motornimi 
mešalnimi ventili, kateri primešavajo ustrezno količino vode med dovodom in povratkom. 
To vrsto regulacije običajno uporabljamo pri etažnem ogrevanju stanovanj. Zaradi velike 
vztrajnosti te vrste regulacije ne smemo uporabljati v primeru talnega ogrevanja. Slika 3.16 




Slika 3.16: Regulacija dovoda v odvisnosti od temperature v prostoru [23] 
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Pri regulaciji dovoda v odvisnosti od zunanje temperature zraka uporabljamo tipalo za 
tipanje temperature, katero določa temperaturo dovodne vode na fasadi objekta. Tipalo je 
prav tako povezano z regulacijsko krmilno enoto. Regulacijska krmilna enota opravlja enako 
nalogo kot pri prejšnji regulaciji. Ta način regulacije uporabljamo v večstanovanjskih hišah, 
kjer se v prostoru odvijajo različne dejavnosti, npr. študijske sobe. Slika 3.17 prikazuje 




Slika 3.17: Regulacija dovoda v odvisnosti od temperature zraka v okolici [23] 
 
Pri lokalni regulaciji želimo predvsem vzdrževati želeno temperaturo v posameznem 
prostoru v odvisnosti od aktivnosti in potreb v prostoru. Omeniti je potrebno, da lokalna 
regulacija ni dovolj uspešna brez primerne centralne regulacije. Lokalno regulacijo v večini 
primerov predstavljajo termostatski ventili, kateri so vgrajeni na grelna telesa. Glede na 
nastavljeno temperaturo dušijo pretok ogrevne vode skozi grelna telesa. [23] 
 
Zgoraj omenjena krmilna regulacijska enota za svoje delovanje pri regulaciji glede na 
zunanjo temperaturo uporablja integrirano ogrevalno krivuljo. Preko te lahko nastavlja 
primerno temperaturo ogrevne vode glede na zunanjo temperaturo. Običajno imajo v svoji 
enoti dve nastavitvi: [23] 
 nastavitev naklona krivulje  je različna za različne ogrevalne sisteme,  
 nastavitev nivoja krivulje  omogoča vzporedni premik ogrevalne krivulje navzdol 
ali navzgor, pri tem se naklon ohranja. 
Slika 3.18 prikazuje primer ogrevalne krivulje. 




Slika 3.18: Primer ogrevalne krivulje [23] 
 
Centralna regulacija celotnega sistema za poslovno stavbo je predvidena z elektronskim 
regulatorjem, kateri krmili delovanje posameznih virov toplote ter posamezne ogrevalne 
kroge glede na zunanjo temperaturo. Lokalno krmiljenje je s pomočjo sobnih termostatov 
predvideno samo za konvektorje. 
 
Za konec bomo omenili še podrobnosti o izvajalnih enotah, kot so mešalni ventili,  
regulatorji, itd. Za nas so pomembni tripotni mešalni ventili in regulacijski ventili, kateri so 
tudi predvideni v poslovni stavbi in so na splošno velikokrat vgrajeni. 
Tripotni mešalni ventili imajo nalogo primešavanja hladnejše vode iz povratnega voda, 
kateri se vrača proti ogrevalnem kotlu. Primešana voda se nato potisne v ogrevalni krog. 
Kadar imamo pri tripotnem mešalnem ventilu vgrajen tudi motorni pogon, količino 
primešane vode sporoča krmilna regulacijska enota. Motorni pogon torej samodejno 





Slika 3.19: Tripotni mešalni ventil [9] 
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Tripotni mešalni ventili se v večini primerov uporabljajo za temperaturno regulacijo, kjer je 
količina vode vedno enaka. Lahko se uporablja tudi za masno regulacijo, kjer se količina 
vode spreminja. Masna regulacija se po navadi uporablja samo pri hlajenju, npr. pri 
hladilniku klimatske naprave se z njo lažje regulira temperaturo vpiha zraka. 
 
S pomočjo regulacijskih ventilov optimiziramo oziroma reguliramo hidravlično 
uravnovešenje v sistemu. Če vzamemo za primer obravnavano poslovno stavbo imamo 
predvidene tri ogrevalne kroge (talno ogrevanje, konvektorsko ogrevanje in grelnik klimata). 
Torej, za dosego zadostne količine vode v vseh ogrevalnih krogih moramo najprej 
dimenzionirati pravo moč obtočne črpalke, kasneje pa uporabiti tudi regulacijske ventile, 
kateri bodo pomagali, da imamo na vsakem ogrevalnem krogu na voljo zadosten pretok 
vode. Še večjo pozornost moramo posvetiti posameznemu ogrevalnemu krogu, kjer je 
vgrajeno večje število grelnih teles. Pri obravnavanem objektu moramo biti pozorni pri 
ogrevanju preko konvektorjev, kjer je predvidenih 44 enot. Pri takšnem številu bo imel 
najbolj oddaljen konvektor od vira ogrevne vode veliko višje upore kot najbližji konvektor. 
Razlog k temu je dolžina veje do posameznega konvektorja. Najbolj oddaljen konvektor ima 
veliko večjo dolžino veje kot jo ima najbližji konvektor. Zaradi tega bo razlika pri pretoku 
za posamezen konvektor in s tem tudi razpoložljiva moč na posameznem konvektorju. 
Razlog je v mediju, kateri potuje po liniji najmanjšega upora oziroma tlačnega padca. S 
pomočjo regulacijskih ventilov pred posameznim konvektorjem zagotovimo enake pretoke 
glede na moč posameznega konvektorja. Pod temi pogoji je ogrevalni krog hidravlično 
uravnovešen in deluje bolj optimalno. 
Pri talnem ogrevanju vgradnja regulacijskega ventila ni bila potrebna, saj je tlačni padec med 
posameznimi vejami zanemarljiv v primerjavi s tlačnim padcem v posamezni veji. 
Posamezna veja ima tlačni padec okoli 20 kPa, če pa gledamo razdaljo med najbližjo in 
najbolj oddaljeno vejo pa je ta okoli 30 m, kar predstavlja okoli 3,5 kPa tlačnega padca. 
Sistem bo tako zaradi veliko manjšega tlačnega padca med posameznimi vejami v primerjavi 
s tlačnim padcem v posamezni veji še zmeraj deloval dovolj optimalno brez vgradnje 
regulacijskih ventilov na posamezni veji. 
 
Pri samem projektiranju objektov imamo na voljo ročne regulacijske ventile, kjer želeno 
vrednost pretoka nastavimo predhodno ali avtomatske regulacijske ventile, pri katerih s 
pomočjo motornega pogona konstantno reguliramo primeren pretok glede na porabo 





Slika 3.20: a) ročni regulacijski ventil, b) avtomatski regulacijski ventil [24]
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4 Revizija prvotne projektne 
dokumentacije strojnih inštalacij 
V poglavju 4 bodo predstavljene in opisane vse spremembe, katere smo napravili glede na 
prvotno projektno dokumentacijo strojnih inštalacij. Predstavljene bodo možne alternativne 
rešitve ter obrazložitve, zakaj je bila izbrana določena rešitev. Za boljše razumevanje in 




4.1 Spremembe v hidravličnem uravnovešenju 
Pri vsakem projektiranju strojnih inštalacij moramo najprej preveriti, ali imamo v projektu 
ustrezno rešen problem hidravličnega uravnovešenja. V primeru, da to ni rešeno oziroma 
pravilno projektirano, bodo veliki problemi v delovanju ogrevanja, hlajenja in prezračevanja. 
Dogajalo se bo, da določeni ogrevalni krogi ne bodo delovali po projektu - posamezni 
prostori ne bodo ustrezno ogrevani, hlajeni in prezračevani. 
Ravno ta problem smo opazili v projektni dokumentaciji obravnavane poslovne stavbe, kjer 




4.1.1 Obrazložitev problema v hidravličnem uravnovešenju 
Obravnavana poslovna stavba je imeli v projektni dokumentaciji projektirano, da se bodo 
prostori hladili s pomočjo konvektorjev. Konvektorji naj bi hladno vodo prejemali s pomočjo 
toplotne črpalke, katera bo poleg dobavljanja hladilne vode do konvektorjev zadolžena še za 
dobavo hladilnega medija do hladilnika klimata. Na sliki 4.1 je prikazan izsek, kjer je bila 
napaka v projektni dokumentaciji. Po prikazu slike bo ta problem tudi razložen. 
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Slika 4.1: Izsek načrta napake v hidravličnem uravnovešenju v prvotni projektni dokumentaciji 
 
S pomočjo slike 4.1, kakor tudi celotnega načrta, kateri je priložen v prilogi, bo sedaj opisan 
problem v hidravličnem uravnovešenju.  
Na sliki 4.1 pod oznako Č5 je razvidno, da je bila v projektu projektirana črpalka Wilo 




Slika 4.2: Karakteristika črpalke Wilo Stratos 40/1-8 [25] 
 
V projektu je bil projektiran tudi prenosnik toplote, kateri je na sliki 4.1 pod oznako PT1. 
Dimenzioniran prenosnik toplote ustvari tlačni padec približno 20 kPa (za primer vzamemo 
prenosnik toplote XB59M-1-110 proizvajalca Danfoss). Tlačne padce za krog preko 
zalogovnika ustvarjajo še razvod cevi, ventili in sam zalogovnik, toda skupno predstavljajo 
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zelo majhen delež, okoli 5 kPa. Tako je v krogu preko zalogovnika tlačni padec enak 
približno 25 kPa.  
Za pretok preko zalogovnika dimenzionirana črpalka ne bi imela težav, saj lahko za tlačni 
padec 25 kPa zagotovi maksimalni pretok približno 15 m3/h, kar je veliko več kot 
potrebujemo.  
Na sliki 4.1 lahko vidimo, da mora omenjena črpalka poskrbeti tudi za dovolj pretoka hladne 
vode za potrebe hlajenje s konvektorji. Krog preko konvektorja je namreč v obdobju hlajenja 
brez svoje črpalke, kar je razvidno na sliki 2.2. Prav tako sta tokokroga, kjer imamo 
zalogovnik in konvektorje vzporedna, kar pomeni, da imamo na razpolago enak tlačni padec 
oziroma voda se bo pretakala tam, kjer bo manjši tlačni padec. Dodatna teoretična razlaga 
se nahaja v podpoglavju 3.10. 
S pomočjo slike 2.2 in slike 4.1 ali načrta priloženega v prilogi naloge lahko določimo, 
kolikšen bo tlačni padec preko kroga konvektorjev. Najprej je potrebno omeniti, da je bila 
projektirana hladilna moč 83,7 kW in temperaturni režim 7/12 °C. S pomočjo enačbe 4.1 in 
4.2 dobimo potreben pretok vode: 






= 𝟑, 𝟗𝟕 𝒌𝒈/𝒔   (4.1) 












   (4.2) 
 
Skupni tlačni padec je torej sledeč. Najprej moramo upoštevati prenosnik toplote PT1 z 20 
kPa tlačnega padca. Nato upoštevamo tripotni preklopni ventil belimo R3050-S4 (na sliki 
4.1 pod oznako PV1), kateri ustvari tlačni padec približno 10 kPa, če je pretok vode 14,32 





Slika 4.3: Diagram tlačnih padcev v odvisnosti od pretoka Belimo R3050-S4 [26] 
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Projektiran je bil še en preklopni ventil PV2, ki je prikazan na sliki 2.2. Ima enake 
specifikacije kot prvi preklopni ventil in tako ustvari enak tlačni padec. Za hidravlično 
uravnovešenje ogrevalnega kroga, kateri ustvari okoli 12 kPa tlačnega padca, je v vertikali 
vgrajen ročni regulacijski ventil. V našem primeru imamo premer cevi DN65 (za primer vzet 
AB-QM od proizvajalca Danfoss Trata). Nato imamo še konvektorje, kateri ustvarijo tlačni 
padec približno 10 kPa. Pred vsakim konvektorjem je bila za bolj optimalno delovanje 
projektirana vgradnja avtomatskega regulacijskega ventila. V našem primeru avtomatski 
regulacijski ventili premera cevi DN15 ustvarijo tlačni padec 16 kPa (za primer vzet AB-
QM od proizvajalca Danfoss Trata). Ostane še razvod cevi od prenosnika toplote do 
zadnjega konvektorja in nazaj do prenosnika, kjer imamo na meter cevi tlačni padec med 
100-150 Pa. Cevnega razvoda je približno 150 m, kar skupno prinese približno 20 kPa 
tlačnega padca. Nazadnje ostanejo še vsi preostali ventili, katere lahko zanemarimo, saj 
predstavljajo zelo majhen tlačni padec. Vse skupaj prinese približno 98 kPa tlačnega padca, 
kar je veliko več kot nam lahko projektirana črpalka zagotavlja. 
Tako bi hladilni krog prejemal zelo malo pretoka hladilne vode in s tem razpoložljive 
hladilne moči. To pa pomeni, da se prostori ne bi hladili in bi imeli veliko problemov s 
pregrevanjem prostorov in zagotavljanjem toplotnega ugodja. 
 
 
4.1.2 Predstavitev rešitev problema v hidravličnem 
uravnovešenju 
V nadaljevanju bomo predstavili možne rešitve za omenjen problem.  
Prva rešitev je vgradnja primerne črpalke, katera bi lahko zagotavljala zadosten pretok in 
tlačno razliko. Toda tudi s tem problema ne bi v celoti rešili. Brez vgradnje dodatnega 
regulacijskega ventila pred zalogovnikom ogrevnega medija bi le-ta še vedno cirkulirala 
večinoma preko zalogovnika, saj imamo preko zalogovnika tlačni padec veliko manjši, kot 
ga imamo preko kroga konvektorjev. S pomočjo regulacijskega ventila pred zalogovnikom 
nastavimo enak tlačni padec, kot ga imamo pri krogu konvektorjev in omenjeni problem 
rešimo. Toda pri takšni razliki tlačnih padcev bi bilo to nesmiselno in veliko predrago v 
primerjavi s drugimi rešitvami, saj bi morali dušiti krog preko zalogovnika za približno 73 
kPa. S tem bi imeli na ventilu visoko hitrost vode in s tem šumenje. Prav tako bi črpalka 
delovala na visokih obratih in porabljala veliko električne energije brez potrebe. 
Druga rešitev je prestavitev črpalke, katera je na načrtu označena pod oznako Č4. Črpalko 
Č4 bi bilo potrebno prestaviti iz trenutnega mesta, kateri je pred preklopnim ventilom PV2 
na mesto za PV2. S tem bi črpalka Č4 prevzela tlačni padec od mesta PV1 do zalogovnika, 
kar predstavlja 73 kPa tlačnega padca. Tako bi črpalka Č5 skrbela samo za pretok vode skozi 
zalogovnik. 
Tretja rešitev je nadgradnja rešitve dve s premikom zalogovnika pred prenosnik toplote PT1. 
S tem bi odstranili črpalko Č5 in posledično prihranili električno energijo za njeno delovanje. 
Pri pregledu tretje rešitve smo le-te še malo bolj optimizirali in odstranili preklopni ventil 
PV2, saj ni bil več potreben. To je tudi rešitev, katero smo prevzeli in napravili. 
Slika 4.3 prikazuje izsek končne rešitve v hidravličnem uravnovešenju v novem načrtu. 
 




Slika 4.4: Izsek končne rešitve v hidravličnem uravnovešenju iz novega načrta 
 
Na podlagi slike 4.4 vidimo, da imamo veliko lepšo preglednost načrta kot tudi bolj 
optimalno delovanje sistema. Prihranili smo tudi na že omenjenih elementih, kateri so bili 
pri prvotni projektni dokumentaciji potrebni za delovanje sistema. Lahko tudi omenimo, da 
sedaj zalogovnik na primarnem delu ne potrebuje črpalke, saj ima toplotna črpalke že 
vgrajeno svojo črpalko, prav tako ima svojo črpalko vgrajen tudi hladilnik klimata. Tako 
sistem deluje v hidravličnem uravnovešenju. 
 
 
4.2 Spremembe zaradi toplotnega ugodja 
V drugem podpoglavju bomo predstavili spremembo, katero smo naredili zaradi toplotnega 
ugodja v prostoru. O toplotnem ugodju smo veliko napisali že v podpoglavju 2.4.3, kjer smo 
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opisali standard SIST ISO 7730. Prav tako smo že nekaj napisali v podpoglavju 3.4, kjer 
smo predstavili grelna telesa in kako vplivajo na toplotno ugodje v prostoru. 
Kot je razvidno s slike 2.2, je bilo za talno ogrevanje predvidene samo 3,5 kW toplotne moči 
in za ogrevanje preko konvektorjev 83,7 kW toplotne moči. Predvideno je bilo torej, da se 
bo poslovno stavbo primarno ogrevalo samo preko konvektorjev. Preko talnega ogrevanja 
je bilo načrtovano ogrevanje sanitarnih prostorov in hodnikov.  
Sedaj bomo na kratko predstavili, kako pomembna je izbira grelnega telesa glede toplotnega 
ugodja v prostoru oziroma temperature zraka v prostoru. 
Temperatura zraka v prostoru in njen temperaturni profil, ki nam ponazarja njeno 
porazdelitev po višini, je odvisna od načina in vrste ogrevanja. Za človeka je idealna 
temperatura tista, ki enakomerno upada od spodaj navzgor. Na sliki 4.5 krivulja A prikazuje 
omenjeno idealno temperaturo po višini oziroma temperaturni profil. Telo posameznega 
človeka oddaja toploto tudi takrat, ko je temperatura okolice višja od telesne. Prevelik ali 
premajhen toplotni tok povzroča neprijetno počutje, kar zmanjša človekove fizične in umske 
sposobnosti. Kadar to traja predolgo, lahko nastanejo težave z zdravjem. Prav tako je 
pomembno, da večino prejete toplote prejmemo preko sevanja, saj prenizke temperature na 
površinah okolja, kot so stene, strop, tla in podobno povzročajo toplotno neugodje. [9] 
 





Slika 4.5: Temperaturni profili za različna grelna telesa [27] 
 
Razvidno je, da imamo s talnim ogrevanjem najbližji približek idealnemu temperaturnemu 
profilu. Kot smo že omenili v podpoglavju 3.4, talno ogrevanje večino toplotnega toka 
oddajo preko sevanja.  
Pri ogrevanju s pomočjo konvektorjev pa imamo temperaturni profil veliko slabši, saj ne 
pokrivajo tako velike ogrevne površine. V primeru vgradnje talnih ali parapetnih 
konvektorjev imamo malo boljši temperaturni profil kot v primeru vgradnje stropnih 
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konvektorjev. Temperaturni profil za konvektorsko ogrevanje je prikazan na sliki 4.5 pod 
oznako C. Potrebno je omeniti, da so v našem primeru konvektorji projektirani na stropih 
prostorov. Po pregledu projektne dokumentacije smo se odločili, da povečamo toplotno moč 
za ogrevanje preko talnega ogrevanja in tako bistveno izboljšamo toplotno ugodje v prostoru. 
Inštalirano toplotno moč talnega ogrevanja smo dvignili iz prvotnih 3,5 kW na 30,9 kW. Pri 
ogrevanju preko konvektorjev smo inštalirano toplotno moč pustili na prvotnih 27,4 kW. To 
smo storili z razlogom, da imamo zmeraj na voljo dodatno moč pri ogrevanju preko 
konvektrojev, če je ta kdaj potrebna, npr. kadar imamo zunaj zelo nizke temperature in je 
potrebno zagotavljanje lokalnega ogrevanja. Prav tako se število konvektorjev ni 
spremenilo, saj so bili primarno projektirani za hlajenje objekta. Manjšo spremembo smo 
naredili v temperaturnem režimu in ga spremenili iz prvotnega 50/45 °C na 45/40 °C, saj 
imamo sedaj primarno ogrevanje prostorov urejeno s talnim ogrevanjem. Prav tako je bilo 
po ponovnem preračunu klimatske naprave ugotovljeno, da za grelnik klimata ni potreben 
režim 55/45 °C kot je bil prvotno projektiran. Tako smo ga optimizirali na režim 40/30 °C. 
S tem smo znižali maksimalno potrebno ogrevno vodo za ogrevanje stavbe iz 55 °C na 45 
°C, kar se bo s časom pokazal kot velik prihranek pri energiji potrebni za ogrevanje objekta. 




Slika 4.6: Izsek spremembe pri toplotni moči in režimih ogrevanja iz novega načrta 
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4.3 Spremembe pri delovanju toplotne črpalke in 
plinskega kotla 
Sedaj bo predstavljena sprememba pri delovanju toplotne črpalke in plinskega kotla. V 
prvotni projektni dokumentaciji je bilo predvideno, da bo toplotna črpalka obratovala skozi 
vse leto in pokrivala potrebe za ogrevanje in hlajenje prostorov ter ogrevanje in hlajenje 
klimata. Plinski kotel pa naj bi primarno ogreval samo toplo sanitarno vodo. Po potrebi bi 
ogreval tudi prostore in grelnik klimata, kadar zaradi nizkih temperatur okolice toplotna 
črpalka ne bi bila zmožna pokrivanja celotnih potreb. Tako bi se preko regulacijskega 
tripotnega mešalnega ventila, prikazan na sliki 4.7 pod oznako RV1, primešavala potrebna 
ogrevna voda iz plinskega kotla. Regulacijski tripotni mešalni ventil bi bil voden preko 




Slika 4.7: Izsek delovanja toplotne črpalka in plinskega kotla iz prvotnega načrta 
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S tem bi bila toplotna črpalka pozimi pri nizkih temperaturah okolice zelo obremenjena, saj 
bi delovala na maksimalni zmogljivosti, da bi zagotovila zadostno ogrevno moč ali del 
potrebne ogrevne moči. 
Po pregledu projektov in preračunu smo se odločili, da bo toplotna črpalka dobavljala 
ogrevno vodo samo do določene temperature okolice. Ko bo temperatura okolice dovolj 
nizka, bo črpalka prenehala z delovanjem in se bo ogrevanje vršilo samo preko plinskega 
kotla. V točki preklopa se bo preklopni ventil na sliki 4.6 pod oznako PV1 odprl in preklopni 
ventil PV3 zaprl. Možen bo tudi delni preklop, kjer bo ventil PV3 odprt in ventil PV2 zaprt. 
Takrat bo plinski kotel dobavljal ogrevno vodo za talno gretje in za grelnik klimata. Za 
ogrevanje preko konvektorjev bo skrbela toplotna črpalka. Toda ta preklop se v večini ne bo 
izvajal, saj je naša vizija drugačna. Ta je takšna, da po določeni temperaturi okolice toplotna 
črpalka popolnoma preneha z delovanjem. Razlog za to je na ceni energenta in amortizacije 
toplotne črpalke, katera je višja od plinskega kotla. 
Glede cene energenta je mišljeno, da pri določeni temperaturi okolice in porabi električne 
energije uporaba toplotne črpalke ne bo več smiselna oziroma bo cena energenta električne 
energije višja kot cena zemeljskega plina, na katerega bo deloval plinski kotel. V naslednjem 
delu bo prikazan tudi izračun točke preklopa. 
 
Preden se posvetimo izračunu, kdaj je optimalno storiti preklop, lahko s pomočjo diagrama 
območja delovanja toplotne črpalke za ogrevanje ali hlajenje, kateri je prikazan na slikah 4.8 
in 4.9 določimo, kdaj je potreben nujni preklop oziroma kdaj je potrebno preklopiti 
ogrevanje na plinski kotel zaradi premajhne razpoložljive ogrevne moči preko toplotne 
črpalke. 
Diagram območja delovanja toplotne črpalke za hlajenje ali gretje posreduje proizvajalec 
toplotne črpalke in pove, koliko ogrevne moči lahko proizvede toplotna črpalka glede na 
določeno temperaturo okolice. V obravnavano poslovno stavbo bo vgrajena toplotna črpalka 
Clivet WSAN-XIN 45.2. 
Na sliki 4.8 je prikazan diagram območja delovanja toplotne črpalke Clivet WSAN-XIN 




Slika 4.8: Diagram območja delovanja toplotne črpalke za ogrevanje [28] 
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Slika 4.9: Diagram območja delovanja toplotne črpalke za hlajenje [28] 
 
Na sliki 4.8 in 4.9 x os predstavlja temperaturo zraka okolice, y os pa temperaturo dovodne 
vode v sistem (ogrevne na sliki 4.8 in hladilne na sliki 4.9). 
Nas zanima predvsem slika 4.8, saj pri sliki 4.9 nimamo nobenega preklopa oziroma težav, 
da toplotna črpalka ne bi bila zmožna proizvajati dovolj hladilne moči za hlajenje stavbe.  
Na sliki 4.9 lahko hitro opazimo, da bomo imeli pod temperaturo okolice -8 °C probleme z 
dobavo zadostne ogrevne vode za potrebe konvektorskega ogrevanja, saj ima temperaturni 
režim enak 45/40 °C in pod temperaturo -8°C toplotna črpalka ni več zmožna zagotavljati 
želene temperature ogrevne vode.  
Da bi lahko lažje določili, kolikšna je poraba električne energije pri določeni temperaturi 
zraka okolice za doseganje zadostne količine ogrevne vode za potrebe ogrevanja, si lahko 
pomagamo s preglednico 4.1.  
 




Temperatura ogrevne dovodne vode v sistem [°C] 
25 35 45 55 





-15 / -15,4 77,8 24,1 79,7 30,0 - - - - 
-10 / -10,5 91,1 24,7 92,5 30,6 - - - - 
-7 / -8 98,5 25,0 99,5 30,9 99,5 37,9 - - 
0 / -0,6 121 25,9 121 31,9 119 38,8 - - 
7 / 6 144 26,8 143 32,7 139 39,6 131 48,7 
15 / 13 175 27,9 172 33,7 165 40,5 153 49,3 
20 / 16 190 28,5 186 34,2 178 40,9 165 49,8 
Legenda: D.B. temperatura suhega zraka, W.B. temperatura vlažnega zraka 
 
 
S pomočjo preglednice 4.1 lahko natančno določimo, kolikšna je končna grelna moč toplotne 
črpalke (kWt) glede na temperaturo dovodne ogrevne vode v sistem v odvisnosti od 
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temperature zraka okolice. Poleg tega lahko tudi vidimo, koliko električne moči je potrebno 
dovesti v kompresor (kWe) za doseganje želene ogrevne vode. Preglednica je dobljena s 
strani proizvajalca toplotne črpalke. 
S pomočjo preglednice 4.1 lahko potrdimo, da je temperatura okoli -8 °C meja, kjer še lahko 
zagotavljamo zadostno temperaturo ogrevne vode in tudi ogrevno moč, saj je skupna 
projektirana ogrevna moč enaka 55,9 kW. Prav tako toplotna črpalka pod to temperaturo za 
dobavo ogrevne vode temperature 45 °C po specifikacijah proizvajalca ne sme obratovati. 
 
 
4.3.1 Določitev točke preklopa med toplotno črpalko in 
plinskim kotlom glede na ceno energenta 
V nadaljevanju bomo določili točko preklopa glede na ceno energenta in tako prikazali, kdaj 
so možni prihranki pri ogrevanju stavbe. 
Za izračun porabe toplotne črpalke imamo vse potrebno, razen cene kWh elektrike. Za 
izračun bomo uporabili ceno električne energije za ne-gospodinjstva, katera znaša 0,09 
EUR/kWh. Podatek smo povzeli po [29]. Za izvedbo računa sedaj potrebujemo še 
specifikacije plinskega kotla. V poslovno stavbo se bo vgradil plinski kotel Bosch Condens 
5000 W, ZBR 70-3. Omenjeni plinski kotel ima nazivno moč C od 14,3 do 69,5 kW, kadar 
deluje pri temperaturnem režimu 50/30 °C. Deloval bo na zemeljski plin. Cena zemeljskega 
plina je 0,03 EUR/kWh, katero smo povzeli po [29] za ne-gospodinjstva. 
Za bolj natančno določitev točke preklopa smo izračunali približno toplotno obremenitev 
stavbe glede na različne zunanje temperature. To smo storili tako, da smo spreminjali 
zunanjo projektno temperaturo, katera je bila prvotno -13 °C. Omeniti je potrebno, da to ni 
natančna določitev potreb po ogrevni moči, saj v izračunu niso upoštevani toplotni dobitki.  
Pri izračunu smo izbrali interval od temperature -8 °C do 6 °C. V preglednici 4.2 je prikazana 
toplotna obremenitev stavbe glede na različne temperature okolice. 
 
Preglednica 4.2: Toplotna obremenitev stavbe glede na različne temperature okolice 
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Naslednji korak je bila določitev koeficienta učinkovitosti za ogrevanje (v nadaljevanju 
COPs) za toplotno črpalko pri enakem temperaturnem intervalu, in sicer od -8 °C do 6 °C. 
Določili smo različne COPs vrednosti, da lahko izračunamo, koliko električne energije 
potrebuje kompresor za svoje delovanje. V enačbi 3.1 smo prikazali enačbo za COPs 
vrednost. V preglednici 4.3 so prikazani rezultati COPs vrednosti za različne temperature 
ogrevne dovodne vode pri različnih zunanjih temperaturah. 
 
Preglednica 4.3: Koeficienti učinkovitosti za ogrevanje (COPs) za različne temperature okolice 
Tae [°C] 
Temperatura ogrevne dovodne vode v sistem [°C] 
35 40 45 
COPs COPs COPs 
-8 3,15 2,90 2,64 
-7 3,22 2,93 2,63 
-6 3,30 3,00 2,69 
-5 3,38 3,07 2,75 
-4 3,47 3,14 2,81 
-3 3,55 3,21 2,88 
-2 3,63 3,29 2,94 
-1 3,71 3,36 3,00 
0 3,79 3,43 3,07 
1 3,88 3,50 3,13 
2 3,96 3,58 3,19 
3 4,04 3,65 3,26 
4 4,12 3,72 3,32 
5 4,21 3,80 3,38 
6 4,29 3,87 3,45 
 
 
Omeniti je potrebno, da je v izračunu poleg električne moči kompresorja potrebno upoštevati 
tudi moč ventilatorja, saj je v preglednici 4.1 upoštevana samo moč kompresorja. 
Toplotna črpalka ima vgrajena dva ventilatorja inštalirane moči 1,7 kW po ventilatorju. Tako 
je skupna inštalirana moč obeh ventilatorjev 3,4 kW. Toda ventilatorja ne uporabljata celotne 
razpoložljive inštalirane moči, ampak se prilagajata na potreben pretok skozi toplotno 
črpalko. V popisu od proizvajalca je omenjeno, da je celotna inštalirana moč obeh 
ventilatorjev uporabljena samo pri polni obremenitvi toplotne črpalke. Za boljše 
razumevanje, če pogledamo preglednico 4.1 vidimo da prikazuje, kakšna je razpoložljiva 
ogrevna moč toplotne črpalke pri določeni zunanji temperaturi, kadar deluje pri polni 
obremenitvi. To pomeni, da takrat uporablja celotno inštalirano moč obeh ventilatorjev.  
Pri izračunu smo upoštevali, da se moč ventilatorjev zmanjšuje z obremenitvijo toplotne 
črpalke. Tako smo za določene zunanje temperature vzeli razpoložljivo ogrevno moč 
toplotne črpalke in jo primerjali z ogrevno močjo. S tem smo dobili podatek, kolikšna je 
potrebna moč obeh ventilatorjev. V preglednici 4.4 so prikazani rezultati uporabljene 
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Preglednica 4.4: Potrebna električna moč ventilatorja pri določeni zunanji temperaturi 
Tae [°C] 
Temperatura ogrevne dovodne vode v sistem [°C] 
35 40 45 
Lventilatorja [kW] Lventilatorja [kW] Lventilatorja [kW] 
-8 1,66 1,67 1,67 
-7 1,57 1,57 1,57 
-6 1,24 1,35 1,47 
-5 1,19 1,28 1,37 
-4 1,15 1,22 1,29 
-3 1,10 1,15 1,20 
-2 1,05 1,09 1,12 
-1 1,00 1,02 1,05 
0 0,96 0,96 0,97 
1 0,89 0,89 0,90 
2 0,82 0,83 0,84 
3 0,76 0,76 0,77 
4 0,70 0,70 0,71 
5 0,64 0,65 0,65 
6 0,58 0,59 0,60 
 
 
Iz preglednice 4.4 lahko vidimo, da toplotna črpalka za potrebe ogrevanja obravnavane 
poslovne stavbe potrebuje manj kot polovico celotne inštalirane moči ventilatorja. Pri 
temperaturi -8 °C potrebuje okoli 49 % celotne inštalirane električne moči. 
S pomočjo cene posameznega energenta (električne energije in plina) bomo sedaj določili 
točko preklopa. Na sliki 4.10 je prikazan diagram, s katerega so razvidni rezultati cen 
energentov na uro obratovanja posamezne naprave glede na potrebno ogrevno moč za 
določeno zunanjo temperaturo. Prikazane so cene plina in elektrike za različne temperature 
ogrevne dovodne vode, saj se nam spreminja COPs vrednost in s tem tudi poraba električne 
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Slika 4.10: Diagram cen posameznega energenta na uro delovanja za različne temperature okolice 
 
Na sliki 4.10 vidimo, da je pri temperaturi okolice 3 °C cena električne energije za delovanje 
toplotne črpalke višja od cene plina za ogrevanje dovodne vode na 45 °C. Zaradi 
temperaturnega režima konvektorjev, se bo voda za potrebe ogrevanja vedno segrevala na 
45 °C. Ostale temperature dovodne ogrevne vode so prikazane zgolj kot informativni 
podatek, iz katerega lahko razberemo, kdaj bi lahko storili preklop pri drugih režimih 
ogrevanja. Pri temperaturi 40 °C bi preklop na plinski kotel opravili pri temperaturi -2 °C. 
Za temperaturo 35 °C pa pri -6 °C. 
 
Zaradi stroška amortizacije posamezne naprave, je točko preklopa smiselno tudi rahlo 
dvigniti. Toplotna črpalka, kot tudi plinski kotel, imata življenjsko dobo določeno na 10 let. 
Toda cena toplotne črpalke na kW ogrevne moči je v primerjavi s plinskim kotlom na kW 
ogrevne moči veliko višja, lahko tudi do 10-kratne vrednosti. Prav tako je teža toplotne 
črpalke bistveno večja v primerjavi s toplotno črpalko. V našem primeru ima toplotna 
črpalka težo 937 kg, plinski kotel pa 70 kg. To predstavlja veliko razliko pri transportu 
naprav, kot tudi pri vgradnji. Toplotne črpalke takih moči se običajno vgrajujejo na streho 
objektov, medtem ko se plinske kotle vgradi v kotlovnici objekta. Vgradnja toplotne črpalke 
je tako daljši ter kompleksnejši proces v primerjavi z vgradnjo plinskega kotla.  
Na podlagi tega lahko rečemo, da je temperaturo preklopa smiselno dvigniti na temperaturo 
okolice 4 °C. S tem se podaljša čas mirovanja toplotne črpalke na letni ravni in tako podaljša 
življenjsko dobo delovanja, prav tako se znižajo letni stroški amortizacije. S tem dosežemo 
optimizirano raven delovanja posamezne naprave na podlagi celotnih stroškov naprave. 
Omeniti je potrebno, da se bo točka preklopa opravila s pomočjo regulacijske krmilne enote, 
katera bo tipala zunanjo temperaturo okolice in preklapljala med napravami. Preklop med 
napravami se bo zgodil, ko bo povprečna dnevna zunanja temperatura v dveh zaporednih 

































Cena Plina Cena Elektrike za 35°C Cena Elektrike za 40°C Cena Elektrike za 45°C
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Za lažjo predstavo bomo za primer vzeli leto 2018. Leto je imelo skupno 78 dni, ko je bila 
zunanja temperatura pod 4 °C. Podatki povprečnih dnevnih temperaturah so bili vzeti za 
Ljubljano [30]. 
Na podlagi omenjene metode preklopa na dvodnevni ravni, bi bil zadnji preklop med 
toplotno črpalko in plinskim kotlom opravljen 26.3.2018, prvi preklop pa 18.11.2018. Tako 
bi toplotna črpalka popolnoma mirovala skupno 82 dni, kar predstavlja 22,5 % dni v letu. S 
tem bi se amortizacijski stroški zmanjšali za 22,5 % in življenjska doba toplotne črpalke 
podaljšala iz 10 let na približno 12,5 let. 
 
 
4.4 Sprememba pri prezračevanju prostorov 
Zadnja storjena sprememba se je nanašala na optimizacijo prezračevalnih prostorov, in sicer 
optimizirali smo količino vtoka in odtoka zraka v posamezen prostor. Po prvotnem projektu 
je bila predvidena količina vtoka zraka 5770 m3/h ter odtoka zraka 4810 m3/h. Pri odtoku 
zraka iz sanitarij pa je bil predviden ločen odvodni ventilator, kateri je bil projektiran na 
odvod zraka 960 m3/h. 
V preglednici 4.5 so prikazane količine zraka za določeno nadstropje, katere so bile 
navedene v prvotni dokumentaciji.  
 
Preglednica 4.5: Količine zraka pri prezračevanju za prvotno projektno dokumentacijo 
 Pritličje 1. nadstropje 2. nadstropje 
Vtok zraka 660 m3/h 2730 m3/h 2480 m3/h 
Odtok zraka 540 m3/h 2290 m3/h 2000 m3/h 
Odtok sanitarije 120 m3/h 460 m3/h 420 m3/h 
 
 
Iz preglednice 4.5 je razvidno, da ima 1. nadstropje največjo površino, saj ima največje 
količine zraka. Nato sledi 2. nadstropje, najmanjše pa je pritličje. 
 
Po pregledu prvotne dokumentacije in njeni optimizaciji smo se lotili podrobnega 
projektiranja glede količin zraka. Tako kot v prvotnem projektiranju, smo se tudi mi odločili 
za 30 m3/h vtoka zraka na osebo v prostor, saj večino objekta obsegajo pisarne. Več o tem 
bo napisano kasneje. 
Največjo spremembo v primerjavi s prvotnim projektiranjem smo naredili pri optimizaciji 
količine zraka za jedilniški prostor, ki se nahaja v 2. nadstropju. Pri prvotni dokumentaciji 
sta bila tako vtok kot odtok zraka projektirana na 750 m3/h. Za ta pristop so se odločili na 
podlagi velikosti prostora oziroma na največjem predvidenem številu oseb v tem prostoru, 
katero je približno 25 ljudi. S tem je bilo projektirano 30 m3/h vtoka zraka na osebo, kar je 
odlično. Toda ta prostor bo zelo redko popolnoma zapolnjen in tudi kadar bo popolnoma 
zapolnjen, se bodo osebe nahajale v tem prostoru relativno kratek čas. Zaradi tega ni potrebe 
po stalnem vtoku in odtoku tolikšne količine zraka. Tako smo količino zraka za vtok in odtok 
zmanjšali na 280 m3/h.  
Druga optimizacija, katero je potrebno omeniti, se nanaša na vtok zraka v sanitarne prostore. 
V prvotni dokumentaciji je bil projektiran vtok zraka v sanitarni predprostor za posamezne 
sanitarije, kjer se nahajajo umivalniki (skupno imamo tri sanitarije). Na vhodu v sanitarni 
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predprostor so bila načrtovana prirezana vrata za dodaten vtok zraka iz hodnika. 
Projektiranje vtoka zraka v sanitarni predprostor ni potrebno, saj je popolnoma dovolj 
uporaba prirezanih vrat oziroma vrat z vgrajeno rešetko. S tem poskrbimo za prehod zraka 
iz hodnikov v sanitarije, katere morajo biti v podtlaku za odtok neprijetnih vonjav, ki tam 
nastajajo. Na ta način smo pri vtoku zraka skupno prihranili 420 m3/h, kateri je bil deloma 
razporejen v druge prostore, ostalo pa se odraža kot prihranek. Ostalih večjih sprememb, 
vrednih omembe, nismo opravili. Skupno smo prihranili 660 m3/h pri dovodu svežega zraka 
in 610 m3/h pri odvodu onesnaženega zraka. Tako je končen projektiran vtok zraka 5160 
m3/h in 4080 m3/h odtoka zraka. Pri odtoku zraka iz sanitarij pa 1080 m3/h. 
V preglednici 4.6 so prikazane količine zraka pri spremembi projektne dokumentacije. 
 
Preglednica 4.6: Končno projektirane količine zraka za prezračevanje stavbe 
 Pritličje 1. nadstropje 2. nadstropje 
Vtok zraka 660 m3/h 2860 m3/h 1640 m3/h 
Odtok zraka 540 m3/h 220 m3/h 1320 m3/h 
Odtok sanitarije 120 m3/h 480 m3/h 480 m3/h 
 
 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na obrazložitev, zakaj smo se odločili za projektiranje 
30 m3/h vtoka zraka na osebo. Razlog za to je način prezračevanja, in sicer, gre za mešalno 
prezračevanje. S to vrsto prezračevanja imamo manjšo učinkovitost prezračevanja.  
Kot je že bilo omenjeno v poglavju 3.3, imamo po Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji 
stavb (Uradni list RS, št. 42/2002) določeno, da je najmanjši vtok zunanjega zraka 15 m3/h 
na osebo, kjer kajenje ni dovoljeno in je učinkovitost prezračevanja ena. 
V našem primeru, kjer imamo mešalno prezračevanje, pa ne dosegamo vrednosti 1 pri 
učinkovitosti prezračevanja, temveč smo predpisano vrednost 0,5. Tako je potrebna večja 
vrednost vtoka zunanjega zraka na osebo. Za naš primer je tako dvakrat višja od predpisane, 
in sicer že omenjenih 30 m3/h na osebo. 
Za zmanjšanje vtoka zraka na osebo, bi bilo potrebno spremeniti način prezračevanja. Bolj 
optimalen način prezračevanja za obravnavan objekt bi bilo izpodrivno prezračevanje, katero 
dosega vrednost 1 za učinkovitost prezračevanja. S tem bi lahko zmanjšali hitrost vpiha in 
količino vtoka in odtoka zraka v prostore skoraj za polovico. To pomeni velike prihranke pri 
porabi energije, kot tudi pri ceni klimata.  




5 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate in jih tudi diskutirali. Za boljše razumevanje in 
preglednost bodo vsi rezultati predstavljeni v ločenih podpoglavjih.  
 
 
5.1 Hidravlično uravnovešenje 
Prvi pomemben rezultat, katerega smo pridobili s spremembo iz prvotne dokumentacije, je 
hidravlično uravnovešenje.  
Sprememba pri postavitvi ključnih elementov je pripomogla, da smo rešili prvotni problem. 
Z realizacijo prvotnega projekta bi imeli velike probleme v obdobju, ko je potrebno 
zagotavljati ohlajevanje prostorov.  
Za hlajenje prostorov sta zadolžena toplotna črpalka in konvektorski hladilni krog. V 
prvotnem projektu smo imeli na voljo črpalko Č5 proizvajalca Wilo, tip Stratos 40/1-8, 
katera lahko pri pretoku 14,32 m3/h skozi konvektorje za projektirano hladilno moč 83,7 kW 
zagotovi zgolj 35 kPa tlačnega padca. Hladilni tokokrog pa ustvari oziroma potrebuje 98 kPa 
tlačnega padca. Zaradi tega bi nastajale težave pri hlajenju prostorov. 
Hitra rešitev, na katero bi pomislili, je dovolj močna črpalka. Toda problema še zmeraj ne 
bi rešili. Zaradi vzporedne vezave z zalogovnikom toplote, kateri potrebuje zgolj 25 kPa 
tlačne razlike, bi večino hladilne vode šlo preko zalogovnika, saj gre večino medija tam, kjer 
je najmanj uporov. Tako smo bili primorani narediti večjo in bolj optimalno spremembo. Pri 
končnem projektu smo premaknili zalogovnik toplote pred prenosnik toplote PT1. 
Eliminirali smo obstoječo črpalko Č5 in premaknili črpalko Č4 za preklopni ventil PV2. Pri 
izrisu projekta smo na koncu tudi eliminirali preklopni ventil PV2 in sistem še bolj 
optimizirali. S tem smo prihranili na začetnih in dolgoročnih stroških, kateri bi nastajali 
zaradi obratovanja črpalke Č5 in preklopnega ventila PV2. Prav tako je nova zasnova veliko 
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5.2 Toplotno ugodje 
Druga pomembna sprememba v projektu se nanaša na zagotavljanje toplotnega ugodja v 
prostoru. To je pomembno predvsem iz vidika dobrega počutja ljudi v prostoru oziroma na 
delovnem mestu. Za čim bolj optimalno zagotavljanje toplotnega ugodja smo spremenili 
način ogrevanja prostorov. Prvotno načrtovano ogrevanje preko kolektorjev smo nadomestili 
s talnim ogrevanjem. 
V primarni zasnovi je bilo za talno ogrevanje na voljo 3,5 kW in za konvektorsko ogrevanje 
27,4 kW. Po spremembi smo toplotno moč talnemu ogrevanju dvignili na 30,9 kW. Pri 
konvektorskem ogrevanju smo obdržali enako toplotno moč. Konvektorskem ogrevanju smo 
spremenili temperaturni režim in ga znižali iz 50/45 °C na 45/40 °C. Sprememba je bila 
narejena, ker je konvektorsko ogrevanje po novem načrtu namenjeno sekundarnemu 
ogrevanju. S tem smo bistveno izboljšali toplotno ugodje v prostoru. Da se oseba v prostoru 
čim bolje počuti, se mora temperatura po višini v prostoru spreminjati – zagotoviti je 
potrebno čim bolj idealen toplotni profil. V primerjavi s konvektorskim ogrevanjem, se 
lahko s talnim ogrevanjem bolj približamo idealnemu toplotnemu profilu. Prav tako smo z 
načrtovanjem talnega ogrevanja zmanjšali hitrost gibanja zraka po prostorih oziroma prepih, 
katerega lahko povzročajo konvektorji in posledično dvigovanje prahu. Dodatna prednost 
pri spremembi je tudi ohranitev toplotne moči konvektorjev in s tem možnost lokalnega 
ogrevanja in omogočanje posameznim osebam temperaturo v prostoru, ki jim najbolj ugaja. 
 
 
5.3 Delovanje toplotne črpalke in plinskega kotla 
Sprememba v načrtovanju delovanja toplotne črpalke in plinskega kotla vpliva predvsem na 
življenjsko dobo posamezne naprave in na zagotavljanje optimalne ravni delovanja glede na  
stroške obratovanja.  
Prvotno je bilo predvideno, da toplotna črpalka obratuje skozi celo leto in skrbi za hlajenje 
in ogrevanje prostorov. Plinski kotel pa bi skrbel za pripravo tople sanitarne vode in nudil  
pomoč toplotni črpalki, kadar bi jo ta potrebovala.  
Ta način delovanja ni najbolj optimalen, saj je strošek za ogrevanje s pomočjo toplotne 
črpalke veliko višji od ogrevanja na plinski kotel - na kW moči je lahko tudi do 10-krat višja. 
Drugi razlog je teža same naprave in mesto postavitve. V novi dokumentaciji smo naredili 
spremembo pri delovanju naprav. Po preračunu cene posameznega energenta za ogrevanje 
prostorov glede na potrebno ogrevno moč, katera je odvisna od temperature zraka okolice, 
smo določili točko preklopa. Iz vidika cene energenta, je točka preklopa zaželjena pri 
temperaturi okolice 3 °C. Zaradi višjih začetnih stroškov in stroškov vzdrževanja, smo točko 
preklopa rahlo dvignili. Tako smo določili končno točko preklopa pri temperaturi okoli 4 
°C. Preklop se bo zgodil, kadar bo temperatura okolice dva dni zapored te temperature ali 
pod njo. Isto velja, kadar bo temperatura okolice višja od temperature točke preklopa. 
Končen rezultat je bil, da bo toplotna črpalka na letni ravni mirovala okoli 22,5 %. S tem se 
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5.4 Prezračevanje prostorov 
Zadnja večja sprememba se nanaša na prezračevanje prostorov. Optimizacija je bila 
opravljena glede na količino vtoka in odtoka zraka v posamezen prostor. Prvo optimizacijo 
smo opravili v jedilniškem prostoru. Prvotnih 750 m3/h zraka za vtok in odtok smo 
spremenili na 220 m3/h. To spremembo smo opravili zaradi različne časovne zapolnitve 
prostora in zelo redke popolne zapolnitve prostora. Omenjen prostor je namenjen 
prehranjevanju in se ga uporablja samo določen čas v dnevu. Prav tako se zelo redko 
popolnoma zapolni, in tudi kadar se, to traja relativno kratek čas. Zaradi tega prostora ni 
potrebno projektirati enako kot ostale pisarniške prostore, pri katerih smo vzeli, da je 
potrebnih 30 m3/h vtoka in odtoka zraka na osebo.               
Druga optimizacija je bila v sanitarnih prostorih. Prvotno je bilo projektirano, da je vtok 
zraka v sanitarnih predprostorih, kjer se nahajajo umivalniki. Poleg tega so bila za dodaten 
vtok zraka iz hodnika projektirana prirezana vrata. Projektiranje vtoka zraka v sanitarni 
predprostor ni potrebno, saj z uporabo prirezanih vrat oziroma vrat z vgrajeno rešetko 
zagotovimo zadosten vtok zraka. S tem poskrbimo za prehod zraka iz hodnikov v sanitarije, 
katere morajo biti v podtlaku zaradi neprijetnih vonjav, ki tam nastajajo. Na ta način smo 
prihranili skupno 420 m3/h vtoka zraka, kateri je bil deloma razporejen v druge prostore, 
ostalo pa se odraža kot prihranek.  







Glavna naloga magistrskega dela je bila revizija projektne dokumentacije strojnih inštalacij 
in primerjava z alternativnimi rešitvami. Dobljeno projektno dokumentacijo za poslovni 
objekt smo preučili, jo kritično presodili in podali ustrezne popravke glede: 
1) Zagotavljanje hidravličnega uravnovešenja. 
2) Zagotavljanje kakovosti notranjega okolja. 
3) Določitev ustreznih količin zraka v prostoru. 
4) Določitev optimalne točke preklopa med generatorjema toplote. 
 
S hidravličnem uravnovešenjem smo zagotovili ustrezno hlajenje prostorov in delovanje 
sistema. Z zagotavljanjem kakovosti notranjega zraka smo izboljšali počutje osebja na 
delovnem mestu in s tem njihovo produktivnost. S spremembo količin zraka v prostorih smo 
prihranili na električni energiji in s tem povezanimi stroški in onesnaževanjem okolja. Kot 
zadnje pa je bila določena točka preklopa med generatorjema toplote, s katero zagotavljamo 
optimalno raven delovanja posamezne naprave. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi lahko spremljali poslovni objekt in ga glede na zgodovino obratovanja še 
bolj optimizirali. To bi lahko storili s pomočjo vgrajene krmilne regulacijske enote, katero 
bi letno nadgrajevali glede na zabeleženo zgodovino delovanja vgrajenih naprav. S tem bi 
sistem naknadno prilagajali in ga še bolj optimizirali glede na njegove potrebe za 
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V prilogi so priloženi potrebni načrti za razumevanje celotne magistrske naloge. Načrti so 
priloženi v sledečem vrstnem redu: 
1) Prvotna shema toplotne postaje 
2) prvotna shema vezave grelnika in hladilnika klimata, 
3) nova shema toplotne postaje, 
4) shema nove vezave grelnika in hladilnika klimata, 
5) shema avtomatike klimata. 
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